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Los emporios 
comerciales 





Las premisas de la expansión 
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ESDE finales del siglo xv a finales 

del XIX, un pequeño número de 
países europeos dominaron el mundo, 
tanto en el plano político como en el eco- 
nómico, sin hablar del dominio militar, 
de la cultura y de la ciencia. Para estas 
naciones, el labrarse un imperio se con- 
virtió en tarea esencial. 
Imperios que cuanto más vastos y pobla- 
dos eran, más fuertes y consideradas eran 
también sus metrópolis. Las potencias 
militar y comercial iban a la par. 
Los métodos de construcción de los bar- 
cos mejoraron grandemente a finales del 


8 





siglo XV. Es esta la época en que se desa- 
rrolla la carabela portuguesa de dos pa- 
los, combinando la potencia de las velas 
cuadrangulares con la maniobrabilidad de 
las velas triangulares. La carabela portu- 
guesa, sin embargo, no fue creada ex 
nihilo: es tributaria tanto de los barcos vi- 
kingos cuanto de las naves árabes. El ti- 
món de codaste, que sustituyó al remo re- 
forzado, constituyó un progreso técnico 
decisivo. Es evidente también que los 
Grandes Descubrimientos no se hubieran 
llevado a cabo si los árabes no hubieran 
traído de China la brújula y si, al propio 


A través de los océa- 
nos. Los Grandes 
Descubrimientos del 
siglo XVI marcaron el 
inicio de la expansión 
europea en el mundo. 
Saliendo del Medite-! 
rráneo, del mar del 
Norte o del Báltico, 
los marinos europeos | 
se extendieron por to-| 
do el globo. Para em- 
prender estos grandes 
viajes, se aprovecha-' 
ron de importantes 
proezas tecnológicas: 
barcos más sólidos y 
rápidos (carabelas), 
timón de codaste, brú- 
jula, etc. Los portu- 
gueses fueron los pri- 
meros en hacerse a la 
mar, y luego les tocó 
la vez a los españoles. 
Cuando el poderío 
marítimo de los reyes ' 
de España menguó, 
otros europeos toma- 
ron el relevo, esencial: 
mente holandeses, 
franceses e ingleses. 
En la página siguiente, 
abajo: corte esquemá- 
tico de una de las ca- 
rabelas de Cristóbal 
Colón, concretamente | 
la capitana, la Santa 
María, mostrando el 
contenido de las bode- 
gas y los distintos de- 
partamentos. En la 
misma página, arriba: E 
un grabado holandés 
del año 1600 aproxi- 
madamente, mostran- 
do a la vez a unos 
geógrafos trabajando 
con sus globos y unos 
barcos en el mar. 
Aquí, a la izquierda: 
los galeones españoles 
(frente a las costas de 
Florida) llevaron del 
Nuevo Mundo a Euro- | 
pa extraordinarias can- 
tidades de oro, plata, ' 
etcétera. | 


tiempo, los relojeros europeos no hubie- 
ran mejorado considerablemente los apa- 
ratos de medida del tiempo, particular- 
mente la clepsidra. 

Durante mucho tiempo, los marinos du- : 
daron entre dar preponderancia a la ma- 
niobrabilidad de sus barcos o a la poten-. 
cla. La Niña de Cristóbal Colón, por 
ejemplo, era pequeña y maniobrable; pe- 
ro los sucesores del gran navegante prefi- 
rieron a menudo hacerse a la mar en na- 
víos más pesados pero también más con- : 
fortables. 
Por lo demás, una vez llevados a cabo los * 





descubrimientos, el problema que se 
planteó fue el de aprovechar al máximo 
las riquezas de los países explorados. Pa- 
ra ello se tenía que construir una flota 
mercante sólida, constituida por unidades 
resistentes a los golpes de mar, capaces 
de transportar grandes tonelajes de mer- 
Cancia, y no por eso menos rápidas. Las 
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exigencias del comercio, que implicaban 
la rentabilidad, obligaron a los ingenieros 
navales a lograr verdaderas proezas técni- 
cas. Pero mo fueron éstos los únicos en 
hacer innovaciones: todas las ramas de 
las artes mecánicas y de las ciencias pro- 
gresaron por parejo. Se mejoraron las 
técnicas de navegación loxodrómicas (con 
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clepsidra y brújula), y el conocimiento 
geográfico avanzó espectacularmente. 
Naturalistas, geógrafos, científicos de to- 
das las disciplinas fueron convocados, en 
una especie de extraordinaria expansión 
general de los saberes humanos. Alrede- 
dor del año 1000, los vikingos habían lle- 
gado a América del Norte; pero si esta 
conquista fue notable desde el punto de 
vista de la navegación, no tuvo práctica- 
mente consecuencia alguna desde los cri- 
terios económico, político y cultural. Los 
viajes de Colón, por el contrario, provo- 
caron un cambio total. 

Los primeros grandes navegantes fueron 
los portugueses: uno de ellos, Vasco de 
Gama, fue el que encontró la ruta de la 
India después de doblar el cabo de Buena 
Esperanza. Los marinos lusitanos se 
aprovecharon, ciertamente, de un cúmulo 
de circunstancias extraordinario, que les 
proporcionó un avance considerable so- 
bre el resto de Europa. La voluntad polí- 
tica del príncipe Enrique el Navegante 
contó mucho también en su éxito en ul- 
tramar. Los españoles, no obstante, no 
tardaron mucho en disputarles su supe- 
rioridad marítima. Más tarde, las dos po- 
tencias ibéricas se enfrentaron a otros 
nuevos candidatos al imperio: Holanda, 
Inglaterra y Francia. 


Ed 
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La expansión europea 
en ultramar. Durante 
mucho tiempo, portu- 
gueses y españoles 
(por lo demás, con- 
trincantes) lograron 
mantener en secreto 
sus grandes rutas de 
navegación hacia 
América, la India y 
China. Eran natural- 


mente muy celosos de 
su monopolio comer- 


a los holandeses, los 
franceses y los ingle- 
ses. Estos tres últimos 
colonizadores tuvieron 
cada uno su propia 
Compañía de las In- 
dias Ortentales: no 
hay que decir que en- 






consagró al terminar 
la guerra de los Siete 
Años, en el Tratado 
de París (1763), por el 
que Francia perdió sus 
posesiones canadien- 
ses e hindúes (con ex- 
cepción de algunas ba- 
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lado muestra las rutas 
de los europeos en el 
océano Indico a me- 
diados del siglo xv! 
El mapa de la página 
siguiente esquematiza 
la división de las Amé- 
ricas antes de 1763. 
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Los pioneros portugueses 
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pr los personajes que participa- 
ron en la creación del imperio colo- 
nial portugués en el siglo XV hay que citar 
naturalmente al infante don Enrique el 
Navegante (1394-1460), que instituyó la 
primera escuela de navegación del mun- 
do; y a los exploradores Bartolomé Díaz 
(que dobló el cabo de las Tempestades, 
más tarde llamado de Buena Esperanza, 
en 1487), y a Vasco de Gama (que llegó a 
las Indias en 1498). 

Después destacaron Pedro Alvarez Ca- 
bral (1460-1526), que llegó a las costas 
del Brasil. Magallanes, que efectuó la pri- 
mera vuelta al mundo, era de origen por- 
tugués, pero estaba al servicio del rey de 
España, al igual que el genovés Cristóbal 
Colón lo había hecho antes que él. 
Abriendo la ruta de las Indias, los nave- 
gantes portugueses fundaron sucursales 
en Goa, en Ceilán, y luego navegaron 
hasta Indonesia y China. Los dos grandes 
nombres de esta exploración de las costas 
extremo-orientales son los de Almeida y 
Alburquerque. Bien pronto, entre las co- 
lonias lejanas y Lisboa se establecieron 
relaciones comerciales sostenidas. 

Los portugueses obedecían, ciertamente, 
“4 motivaciones políticas y económicas al 
partir tan lejos. Pero tenían también sin- 
ceras preocupaciones religiosas. Desea- 
12 
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UE NUBES 
ban convertir a la verdadera fe —al cato- 
licismo— a los pueblos con los que en- 
traban en contacto. La lucha contra los 
infieles (en especial contra los mahome- 
tanos) era compatible con la extensión 
de la esfera de influencia comercial y po- 
lítica. 

La incursión de los portugueses en Ma- 
rruecos, en 1415, fue tal vez esencialmen- 
te provocada por motivos económicos. 
Ceuta (el puerto que constituyó el objeti- 
vo principal de los lusitanos) era el punto 
en que desembocaba el importante tráfi- 
co de oro transahariano. Esta primera in- 
cursión hacia el sur inspiró a los príncipes 
y navegantes lisboetas: la exploración sis- 
temática de las costas del Africa occiden- 
tal fue tanto cuestión de curiosidad como 
de rápido beneficio, 

Portugal se apoderó de los archipiélagos 
del Atlántico oriental: Madeira, las Azo- 
res, las islas de Cabo Verde, con la única 
excepción de las Canarias, conquistadas 
por la corona de Castilla. Los navegantes 
lusitanos establecieron con toda facilidad 
sucursales y fortines especialmente en el 
golfo de Guinea, y luego en lo que habría 
de ser Angola. 

Como se sabe, fue el azar la causa de que 
Cabral, en ruta hacia el Africa del Sur, 
fuera arrastrado por una tempestad hacia 
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Brasil, al oeste. Bus- 
cando un nuevo paso 
hacia las Indias, el 
portugués Cabral, des- 
viado de su ruta por 
una tempestad, llegó 
al Brasil en 1500 (el 
mapa de arriba de esta 
página data de 1519). 
Aquí encima: una tri- 
pulación del siglo XVI 
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La India, al este. Los 
portugueses, con Vas- 
co de Gama, fueron 
los primeros en llegar 
a la India por vía ma- 


ritima. En la página 
siguiente, arriba: un 
convoy portugués, con 
el almirante Francesco 
Saverio, parte para 
evangelizar. 


A 


el oeste, descubriendo el Brasil. Pronto, 
esta tierra del Nuevo Mundo se converti- 
ría en un lugar de gran significación de la 
colonización portuguesa. 

Durante varios decenios, los portugueses 
detentaron el casi total monopolio del co- 
mercio con Oriente. Comerciaban allí, 
pero especialmente compraban especias 
con destino a toda Europa. Estaban en 
relación, por una parte, con las islas don- 
de se daba la pimienta, la canela, la nuez 
moscada y las demás plantas preciosas; y 
por otra, con los comerciantes de los 
grandes puertos de Europa: Amsterdam, 
Amberes, Londres, Marsella, etc. Así 
inauguraron una especie de fructífero co- 
mercio triangular: traían a Lisboa los pro- 
ductos coloniales, los revendían en los 
mercados europeos, comprando en ellos 
telas y productos manufacturados, y reex- 
portaban una parte de estas mercancías 
hacia los poblamientos de las nuevas 
tierras. 

Las relaciones con los indígenas variaban 
según las circunstancias. Á veces se recu- 
rría a la fuerza bruta, como cuando Vas- 
co de Gama bombardeó el puerto de Ca- 
licut, en la costa de Malabar. En otras 
Ocasiones, los pioneros establecían perdu- 
rables lazos de amistad con los pueblos 
que evangelizaban. 


Los portugueses en el 


Extremo Oriente. El 


fragmento de biombo 


chino de abajo mues- 
tra a un barco portu- 
gués llegado para co- 


merciar en los puertos 
del imperio Medio, en 
el siglo XVI. Los portu- 
gueses trataron muy 
pronto con China (Ca- 
tay) y el Japón (Ci- 


pango o Cipangu), y 
produjeron una fuerte 
impresión en los habi- 
tantes de estos países. 
Las obras de arte y los 
textos literarios que 
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mencionan su llegada 
son numerosos. Sus 
intciativas comerciales 
fueron en general bas- 
tante bien recibidas, 
pero no las religiosas. 





El imperio español 


To A . 
P- mu 






Ca NT 
A 


lt y E NY 
RAI 
o E . 


pb 
- 


e] a e 
> po : : : a Jl ml gos Ud? E e i 
e > e el PEO ta] Ad o AR 
E AAA a A. ' A Á 
al p yA En dl => 






OS portugueses, como acabamos de 

decir, fueron los pioneros del colo- 
nialismo moderno, y reforzaron su predo- 
minio en las rutas que llevaban a la India, 
a Indonesia y China. Pero a finales del 
siglo Xv, la otra potencia ibérica, España, 
se impuso el deber de labrarse a su vez 
un imperio, enviando naves allende el 
océano. La avanzada fue evidentemente 
el descubrimiento de América por Cristó- 
bal Colón en 1492. De inmediato, los es- 
pañoles exploraron y colonizaron el Nue- 
vo Mundo. Estableciéndose desde Argen- 
tina hasta México, sólo les dejaron Brasil 
a los portugueses. 
La penetración española hacia el oeste 
fue tanto más intensa cuanto que los por- 
tugueses controlaban las rutas comercia- 
les africanas y orientales. Los reyes de 
España convocaron a los navegantes de 
diferentes países para poner las bases 
de su imperio y asegurarlas. Colón era 
genovés, Magallanes —irónicamente— 
portugués. 
Fue, pues, esencialmente para contrarres- 
tar a los portugueses en Oriente por lo 
que Magallanes emprendió la vuelta al 
mundo por cuenta del rey de España. El 
murió en las Filipinas, pero su segundo, 
Elcano, finalizó el viaje; y las Filipinas 
quedaron en poder de la corona españo- 
la. Los portugueses lograrían mantener 
su supremacía en esta región del mundo, 
particularmente en las Molucas y las islas 
indonesias cercanas, aprovechándose de 
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la guerra franco-española entre Carlos Y 
y Francico I, que tanto debilitó a España. 
No obstante, sería en tiempos de Car- 
los Y cuando, según la famosa leyenda, 
en sus tierras «no se ponía el Sol». 

Los descubrimientos españoles fueron pa- 
ra este país fuente de extraordinarias ril- 
quezas. El oro y la plata del Nuevo Mun- 
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do crearon en las ciudades ibéricas un 
considerable poderío, esencialmente mo- 
netario. El «nivel de vida» de los españo- 
les —para emplear una expresión moder- 
na— fue muy elevado durante todo el si- 
glo XVI, comparado con el de los demás 
pueblos de Europa. No obstante, esta ri- 
queza tendría pronto su contrapartida: 
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¡La ruta del oro. Los 
ñ eones de la flota del 
.0ro española realiza- 
una o dos veces al 
o el peligroso viaje 
que los llevaba de 
“América a los puertos 
de España. En la pá- 
'gina anterior, arriba: 
una vista de Sevilla en 
el siglo xv. En la 
Isma página, abajo: 
ña maqueta de ga- 
león español de la flo- 
la del oro. En esta pá- 
ei a, arriba: el mapa 
le las rutas comercia- 
E pañolas en el mar 
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Caribe y el golfo de 
México. Aquí encima: 
un colgante en oro 
precolombino encon- 
trado en Colombia. 
Aquí abajo, a la dere- 
cha: un grabado espa- 
ñol representando a 
Nuestra Señora del 
Potosí; el manto de la 
Virgen se identifica 
con la famosa monta- 
ña de plata boliviana, 
donde trabajaban (y 
morían) miles de in- 
dios; abajo del graba- 
do figuran el empera- 
dor Carlos V y el papa. 
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a España, instalada en la abundancia mo- 
netaria, le faltó enteramente la gran revo- 
lución agrícola y tecnológica que se ini- 
ciaba en esos momentos en los Países 
Bajos, en Inglaterra y en Francia. 

Los conquistadores, brutales a veces, so- 
metieron en poco tiempo inmensos impe- 
rios. Los incas fueron vencidos por Piza- 
rro en el Perú, mientras que los aztecas 
cedieron ante las tropas poco numerosas 
de Hernán Cortés. Las brillantes civiliza- 
ciones precolombinas se derrumbaron 
una tras otra a la llegada de los europeos, 
que, según la famosa frase, tenían la 
Biblia en una mano y la espada en la 
otra. Así se produjeron verdaderos geno- 
cidios, especialmente en las Antillas, 
donde los indios caribes fueron aniquila- 
dos en unos años, y en el Perú, donde los 
incas murieron por millones, bien bajo la 
espada de los conquistadores, bien de la 
enfermedad, o en el trabajo en las minas 
de metales preciosos. 

Los españoles organizaron su imperio en 
unidades políticas estrictamente defini- 
das. En 1524 crearon en Sevilla un Con- 
sejo de las Indias Occidentales que se 
aprovechó del monopolio comercial con 
el Nuevo Mundo. El virrey de las Indias, 
establecido en Quito; pronto tuvo un 
considerable poder. La sociedad de los 
colonos ibéricos vivió espléndidamente, 
explotando el trabajo de los indígenas. 
Los misioneros se encargaron de destruir 
la cultura de estos últimos, prohibiendo 
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su lengua y sus prácticas religiosas y que- 
mando, por desgracia, sus libros sagrados. 
Nunca España, en toda su historia, alcan- 
zÓ tan similar esplendor. La sobreabun- 
dancia monetaria debida al aflujo de oro 
del Nuevo Mundo, junto con la costum- 
bre que nobles y burgueses adquirieron 
de menospreciar el trabajo manual, con- 
dujeron al país a una rápida decadencia. 
A principios del siglo XIX, sus colonias 
americanas se emanciparon inducidas 
por revolucionarios como Simón Bolívar. 
A los españoles no les quedaría más que 
la nostalgia de su pasado poder. 





Los comerciantes holandeses 


TL imperio holandés se constituyó en 
forma discreta pero eficaz. Los 
holandeses instalaron hábilmente sus co- 
lonias en los lugares que portugueses y 
españoles se disputaban. Para ello conta- 
ron con la rapidez de intervención de sus 
corsarios, tanto como con una organiza- 
ción siempre verdaderamente ejemplar. 
La expansión holandesa se produjo en va- 
rios tiempos. Al principio, los comercian- 
tes de Amsterdam y de los otros puertos 
de los Países Bajos se impusieron en el 
mar del Norte y en toda la parte septen- 
trional de Europa. Los holandeses apro- 
vecharon así la rivalidad existente entre 
franceses y españoles para controlar su 
territorio. 
Los holandeses (y los ingleses) idearon 
una organización internacional del co- 
mercio marítimo basada en un cierto nú- 
mero de reglas respetadas por los estados 
concurrentes. No fue casualidad que el 
codificador del Derecho del mar fuera, a 
principios del siglo XVII, el holandés Hu- 
go Grotius (De Groot). En cuanto a la 
Compañía Holandesa de las Indias Orien- 
tales, fue fundada en 1602. Su apoyo fue 
la colonia holandesa de Africa del Sur 


(Transvaal, Orange). Interesándose sobre 
todo en el comercio con el Extremo 
Oriente —y con las tierras de las especias 
que habrían de convertirse en el florón 
del imperio holandés: las islas de la Son- 
da—, cuidó de diversificarse, para lo cual 
buscó otras salidas, inquieta ante las ma- 


niobras de los ingleses en prácticamente 
todos los océanos. Así fue como los ho- 
landeses desplegaron su actividad en el 
océano Pacífico, descubriendo Australia, 
a la que muy al principio llamaron Nueva 
Holanda. Así fue, Igualmente, como a 
principios del siglo XVII, se interesarían 








por América del Norte, fundando Nueva 
Amsterdam, que se convertiría en Nue- 
va York. 

Los holandeses tuvieron, del siglo XVII al 
XIX, una actividad constante en todos los 
mares del mundo. La parte más rica de su 
imperio siguió siendo naturalmente el ar- 
chipiélago de la Sonda —las Indias holan- 
desas—, que sólo alcanzaría su indepen- 
dencia (con el nombre de Indonesia) des- 
pués de la segunda guerra mundial, Pero 
otros territorios alimentaron también los 
mercados de Amsterdam, de Rotterdam 
y de La Haya, entre los cuales hay que 
citar a las Antillas holandesas (Curacao, 
etcétera) y la Guayana holandesa (hoy 
Surinam). 

Como los demás colonizadores del norte 
de Europa, los holandeses eran esencial- 
mente protestantes, y la propagación de 
la fe reformada fue importante para los 
misioneros que acompañaban a los co- 
merciantes. El esfuerzo militar de los ho- 
landeses fue menos importante que el de 
los franceses y los ingleses. 
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Los buenos negocios 
del mar. El imperio 
colonial holandés, en 
el siglo xvu, se basaba 
esencialmente en el co- 
mercio. Los barcos de 
Amsterdam surcaban 
el océano Indico, ne- 
gociaban en las islas 
de la Sonda, y llega- 
ban hasta China. En 
la página anterior: dos 


pinturas representando 
barcos holandeses del 
siglo xvi (arriba) y del 
xvi (abajo). En esta 
página, de arriba 
abajo: el puerto de 
Rotterdam; la antigua 
Lonja de Amsterdam; 
y diversa loza china 
importada a los Países 
Bajos en los siglos XVvH 
y XVIlL 
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La Francia de ultramar 


E el siglo XVII, los holandeses y los 
ingleses habían sustituido un poco 
en todos los mares a los portugueses y los 
españoles, cuya irradiación colonial co- 
menzaba a apagarse. Y entró Francia re- 
sueltamente en la partida. En realidad. 
para ella, todo había empezado en el si- 
glo XVI, con la colonización de las Anti- 
llas (Santo Domingo, Martinica, etc.) y 
del Canadá, llamada entonces Nueva 
Francia. Los colonos partían tras la hue- 
llas de Jacques Cartier, el explorador de 
las bocas del San Lorenzo, y la de Samuel 


de Champlain, el fundador de la ciudad 
de Quebec. Los franceses habían comen- 
zado igualmente a instalarse en las sucur- 
sales comerciales del Africa Negra (Sene- 
gal, etc.). 

En realidad, desde el siglo XVII, se entabló 
una lucha sin cuartel entre Francia e In- 
glaterra por el dominio de América del 
Norte. Ambos países se enfrentaron en 
Terranova, a lo largo de las orillas del San 
Lorenzo, etc. Mientras que Inglaterra 
establecía colonias al este de lo que se- 
ría Estados Unidos (en Nueva Inglate- 
rra), Francia enviaba colonos al Canadá 
(Nueva Francia); luego, cuando Robert 
Cavelier de La Salle hubo descendido el 
Mississippi, pobló un poco Luisiana. Pero 
los colonos ingleses eran más numerosos 
que los franceses; cuando estalló la gue- 
rra en el Canadá, las tropas francesas del 
marqués de Montcalm fueron finalmente 
derrotadas (batalla de las llanuras de 
Abraham) y Francia tuvo que retirarse 
prácticamente del Nuevo Mundo (Trata- 
do de París, 1763). Los ingleses vencedo- 
res impusieron a los colonos de Acadia un 
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doloroso éxodo hacia Luisiana, conocido 
con el nombre de «Gran Desorden». Por 
la misma época, bajo Luis XV, los fran- 
ceses se enfrentaban a los ingleses en la 
India, y allí también conocieron la derrota. 
Los franceses tuvieron que conformarse 
con buscar otros territorios para coloni- 
zar. Acentuaron su avance en Africa, 
donde también allí se enfrentarían con los 
británicos. Colonizaron las islas del océa- 
no Indico, Madagascar, las Seychelles, las 
Mascareñas (La Reunión —antigua isla 
Borbón— les siguió perteneciendo; pero 
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la isla de Francia se convirtió en isla 
Mauricio, bajo dominación británica, 
después de 1814). Los navegantes france- 
ses del siglo XVII (Bougainville, La Pé- 
rOuSse, y otros menos conocidos) hicie- 
ron posible igualmente la instalación de 
los franceses en los archipiélagos que sal- 
pican el Pacífico. 
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Francia tuvo un nuevo gran período colo- 
nizador en los años 1830, cuando el rey 
Carlos X envió sus tropas a Argelia. Poco 
a poco extendió su dominio sobre otros 
territorios del Magreb, concretamente so- 
bre los cercanos Marruecos y Tunicia, 
convirtiéndolos en protectorados, y a 
continuación se ocuparon grandes espa- 
cios en el desierto del Sáhara, y en la zo- 
na situada inmediatamente más al sur: 
el Sahel. En 1880, los franceses acabaron 
también por establecerse en el Sudeste 
Asiático, adueñándose de lo que hasta 
1954 sería la Indochina francesa (Laos, 
Vietnam, Camboya). 

Si se compara el colonialismo francés con 
el inglés, se comprueba una diferencia 
esencial: los franceses no poblaron nunca 
masivamente los territorios que adminis- 
traron. Esto fue fatal para el Canadá y la 
India, donde perdieron la guerra por su 
inferioridad numérica. El Canadá, no 
obstante, comprende hoy una numerosa 
comunidad francófona, descendientes de 
los primeros compañeros de Jacques Car- 
tier, de.Samuel Champlain y de sus suce- 
sores. El único país donde se pobló masi- 
vamente fue Argelia. Las circunstancias 
no quisieron que colonos y musulmanes 
pudieran vivir en buena paz y compaña: 
la intransigencia de la mayoría de los pri- 
meros constituyó la causa esencial de este 
divorcio histórico, que una mejor política 
de asimilación habría podido por lo me- 
nos hacerlo menos trágico. 
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Los franceses en Amé- 
rica. Jacques Cartier y 
luego Samuel de 
Champlain fundaron 
las colonias de Nueva 
Francia (el Canadá). 
Robert Cavelier de La 
Salle fue el primero en 
descender el Mississip- 
pi y tomó posesión de 
la cuenca de este río 
para el rey Luis XTV. 
Pero Nueva Francia y 
Luisiana fueron po- 
bladas muy lentamen- 
te, y no llegaron a al- 
canzar gran densidad, 
lo que explica que los 
ingleses pudieran do- 
blegar a los france- 
ses. En la página ante- 
rior: arriba, confrater- 
nizando con los in- 
dios; abajo, en guerra 
contra ellos. En esta 
página, aquí al lado: 
la fundación de la villa 
de Quebec por Cham- 
plain en 1608. Abajo, 
a la derecha: dos mi- 
niaturas mostrando la 
llegada de colonos 
franceses a Carolina, 
en 1594, 


El imperio británico 
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prats prontamente por las Las Indias occidenta- arriba). El Mayflo- Las Indias orientales. ba: el puerto de Bris- 
cosas del mar, Inglaterra se convir- les. Los ingleses crea-  wer, transportando a Los ingleses fundaron tol, en el siglo xvi; 
tió ya a principios del siglo XVI en una 701 la Nueva Inglate- los Padres Peregrinos, en la India una prós- abajo: descargando 
rra en el siglo xvi llegó a Virginia en pera colonia. En la balas de algodón hin- 


otencia naval de primer orden. Y así im- NE o ; 
P P (mapa de la época, 1620 (abajo). página siguiente, arr- dú en Londres. 


peraría sobre los océanos casi sin compe- 
tencia durante la totalidad del siglo XIX. | A 
Los navegantes británicos (sir Walter Ra- " 
leigh, etc.) fueron, después de la época 
de los conquistadores españoles y portu- 
gueses, los grandes artífices del descubri- 
miento de la Tierra por los europeos, 
junto con los franceses y holandeses. La 
expansión británica allende los mares co- 
menzó verdaderamente a principios del 
siglo XVII, con la llegada al Nuevo Mundo 
de los peregrinos del Mayflower, que de- A 
sembarcaron en Virginia en 1620 y funda- O ele 350 2 IN ide 
ron la primera de las trece colonias que a a Mi y 
darían ulteriormente origen a los Estados 
Unidos de América. En este continente, 
los británicos lograron doblegar a los 
franceses. Pero también sufrieron la pri- 
mera guerra de descolonización de la his- 
toria moderna: la guerra de Independen- 
cia americana (la independencia de Esta- 
dos Unidos de América fue proclamada 
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en 1766, y se hizo efectiva en el tratado ' 


de Versalles firmado en 1783). 

En Africa, los ingleses establecieron rápi- 
damente sucursales, que les sirvieron so- 
bre todo de reservas de «madera de éba- 
no», esto es, de esclavos negros. Estable- 
ciéndose en gran número en Africa del 
Sur, donde se enfrentaron a los colonos 
holandeses (esta guerra larvada acabó en 
conflicto abierto cuando la guerra de los 
Boers, que terminó en 1902 con la victo- 
ria de los ingleses). En Africa, los intere- 
ses franceses e ingleses chocaron a menu- 
do, y en el siglo XIX se asistió, por así de- 
cir, a un reparto del continente entre las 
dos potencias: los franceses al oeste (pero 
no, entre otras grandes excepciones, en 
Nigeria); y los ingleses al este (pero Ma- 
dagascar siguió siendo francesa). 

La India. después de la derrota francesa 
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en que desembocó la guerra de los Siete 
Años y arruinó la obra de Dupleix, se 
convirtió en la joya más preciada de la 
corona británica. Esta tierra rica y pobla- 
da fue el ejemplo del modo de coloniza- 
ción británico, en lo que tenía a la vez de 
flexible (se supo jugar hábilmente con las 
disensiones entre los poderosos locales) y 
de despiadado (la represión de la rebe- 
lión de los cipayos, en 1857-1858, fue de 
una terrible violencia). 

Los británicos organizaron su inmenso 
imperio como un solo organismo. Las ór- 
denes las daba Londres, y sus principales 
riquezas llegaban a Inglaterra. 

Pero mantener tan vasto poderío no deja- 
ba de resultar difícil. Al no consentir en 
abandonar la menor parcela de autoridad 
en sus territorios de ultramar durante el 
siglo XIX, los británicos tuvieron que en- 
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frentarse a problemas insolubles de ges- 
tión después de la segunda guerra mun- 
dial. Transformando su imperio en Com- 
monwealth, mantuvieron para sí algunas 
colonias (Gibraltar, Hong-Kong, Malvi- . 
nas, etc.) y algunos protectorados (Brunei, 
islas Salomón), concediendo la indepen- 
dencia a casi todos los demás territorios 
(India, Ceilán, Birmania, Canadá, países 
de Africa negra, etc.). 


Nueva Amsterdam. 
Los holandeses funda- 
ron Nueva Amster- 
dam en la desembo- 
cadura del río Hud- 
son. Pronto, este puer- 
to del Nuevo Mundo 
cobró una importancia 
decisiva. Los ingleses 
lo conquistaron en 


1664 y lo rebautizaron 
como Nueva York. 
Los holandeses lo re- 
cuperaron en 1673 (fe- 
cha de la que data el 
mapa de abajo), pero 
tuvieron que cederlo 
definitivamente a los 
británicos al año si- 
guiente. 
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Enfrentamiento de trirremes en Salamina 


| guerras tienen con frecuencia in- 
calculables consecuencias. La bata- 
lla naval que, en septiembre del año 480 
a. de C., se desarrolló no lejos del islote 
de Salamina dio un golpe de muerte a la 
expansión persa, y marcó, en cambio, el 
arranque del esplendor griego. Y no olvi- 
demos que esta civilización condicionó no 
sólo el futuro de la Europa mediterránea, 
sino de toda la humanidad posterior. 
Los griegos fueron conducidos ante Sala- 
mina por un espartano llamado Euribía- 
des y por el general ataniense Temísto- 
cles. Su flota estaba compuesta por algo 
más de trescientas naves. La flota persa 
contaba con un millar. Pero los barcos 
griegos llevaban la ventaja, por tres razo- 
nes. En primer lugar, eran más pequeños 
que las embarcaciones enemigas, por lo 
que maniobraban mejor en el estrecho 
canal de Salamina, poco propicio para 
desenvolverse un conjunto de 1.000 gale- 
ras. En segundo lugar, los griegos conta- 
ban con la excepcional sabiduría militar 
de Temístocles. En tercer lugar, los grie- 
gos tenían galeras más «compactas», 
mejor armadas, más sólidas, y en gran 
medida debieron su victoria a su superio- 
ridad en las maniobras de abordaje. 
Las naves de las dos flotas enfrentadas 
eran todas galeras trirremes de 35 a 45 
metros de eslora, accionadas (como su 
nombre indica) por tres filas de remeros, 
La velocidad de ejecución fue un elemen- 
to crucial: cuanto más rápido se iba a 
abordar al enemigo, menos tiempo tenía 
éste de intentar una contramaniobra, y 
más graves eran los daños causados en el 
casco. A corta distancia, los combatien- 
tes, de pie en el puente, se arrojaban dar- 
dos. Había abordajes durante los cuales 
se luchaba cuerpo a cuerpo con lanzas, 
hachas, espadas. En Salamina, los solda- 
dos griegos defendían su patria atacada 
por los persas, a unas brazas de sus pro- 
pias costas. Puede decirse que dieron más 
pruebas de valor e intrepidez que sus ad- 
versarios. Pero no tuvieron más remedio 
que entrar en combate para afirmar su 
superioridad. 
Los persas, como los mismos griegos, tra- 
taron de sacar partido de sus propios re- 
cursos. Los primeros intentaron atacar 
masivamente al enemigo, es decir, apro- 





Los griegos y los per- 
sas. La gran batalla 
naval que se llevó a 
cabo en el 480 a. de 
C., entre la flota persa 
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mandada por Jerjes y 
la flota confederada 
griega a las órdenes de 


Temiístocles, tuvo por 


escenario el estrecho 
que separa el Atica de 
la isla de Salamina. El 
mapa de encima mues- 
tra las posiciones de 
las dos flotas enemi- 
gas. Los persas conta- 
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ban con un millar de 
navíos —los griegos 
sólo con una tercera 
parte de esta cifra—, 
pero las galeras eran 
más manejables, y se 
alzaron con la victo- 
ria. Esquilo hizo de 
esta batalla el tema de 
su tragedia Los per- 
sas. 




















































Los trirremes griegos. 
Aquí encima, a la iz- 
quierda, Jerjes, el rey 
de reyes; a la derecha: 
Temístocles. El dibujo 
de abajo representa 
ina galera griega tri- 
rreme, es decir, de tres 
filas de remeros. Se 
trataba de barcos de 
gran tamaño, largos, 
estrechos y maniobra- 
bles, con una dotación 
de unos 200 hombres. 
El mástil podía estar 
provisto de una vela, 
pero se podía también 
cabatir y contar sólo 












con los remos (lo que 
se hacía cuando había 
que enfrentarse al ene- 
migo). La proa estaba 
armada con un espo- 
lón metálico que ser- 
vía para atacar a las 
naves adversarias. En 
la popa arbolaba a ve- 
ces una decoración he- 
cha de cuatro o cinco 
ejes en abanico, lla- 
mada aplustre. El ti- 
món estaba constitui- 
do por dos grandes re- 
mos dispuestos a una 
y otra parte del casco, 
en la popa. 


vechar su superioridad numérica. Su gran 
rey Jerjes, sentado en un trono de oro en 
su campamento en tierra firme, había 
dado órdenes en este sentido. Pero los 
acontecimientos no se desarrollaron co- 
mo él había previsto. 

La flota griega en su primer momento 
rehuyó el combate, esquivándolo mien- 
tras navegaba hacia el norte. Los persas 
creyeron que en verdad salían huyendo. 
Pero era una trampa: Euribíades y Te- 
mistocles querian atraer a los trirremes 
persas a las zonas más angostas del estre- 
coho de Salamina, a fin de contrarrestar 
la superioridad en número al dispersar- 
los. Al desparramar las cerradas forma- 
ciones de la flota de Jerjes, los griegos 
saltaron de detrás de los islotes del paso. 
Al principio de la acción, los persas ha- 
bian alineado sus galeras en tres filas. Tu- 
vieron que dejar sólo dos en el estre- 
cho. Los rápidos barcos griegos sembra- 
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ron la confusión en la flota de Jerjes. Los 
griegos se aseguraron casi inmediatamen- 
te el dominio del islote Psitaleya, a donde 
pudieron llevar sus barcos dañados. 

Después de ocho horas de combate naval 
en las aguas estrechas de Salamina, los 
persas habían perdido 200 galeras, mien- 
tras que los griegos sólo habían perdido 
cuarenta. Los persas estaban derrotados. 
El poeta trágico Esquilo se contaba entre 
los combatientes griegos. Muchos años 
después trató magníficamente del desas- 
tre de los ejércitos de Jerjes en su obra 
Los persas, cuya derrota cuenta así en 
boca de un guerrero persa: «Las carenas 
chocaban entre sí; eran tantos los cuerpos 
y los restos de madera, que apenas se 
veía el mar: la playa y las rocas estaban 
cubiertas de cadáveres; en cuanto a las 
naves bárbaras restantes, emprendieron 
la huida indecentemente. Pero estaban 
prisioneras como atunes u otros peces en 
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una nasa; los supervivientes fueron ani- 
quilados a golpes de remos, y la carnice- 
ria duró hasta que las tinieblas de la no- 
che nos impidieron ver. Pero no podría 
decirte, ¡oh reina!, todo el sufrimiento y 
desgracia de los persas, aunque estuviera 
diez años contándotelo. Sábete solamente 
esto: jamás fueron muertos en una sola 
jornada tan gran número de hombres.» 
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Lepanto, la derrota de los infieles 
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NOS dos mil años después de la bata- 
lla de Salamina, otra importantísi- 
ma confrontación naval tuvo lugar no 
lejos de las costas de Grecia. Como los 
protagonistas de Salamina, los de Lepan- 
to, en 1571, utilizaron barcos de remos. 
Los cristianos, a las órdenes de don Juan 
de Austria, eran soldados y marineros de 
España, Venecia, de la casa de Sabo- 
ya, de Malta y de los Estados Pontifi- 
cios. Disponían de 208 galeras, 24 gran- 
des navíos de transporte, 50 barcos lige- 
ros de remos, y ocho galeones pesados, 
cuyo papel habría de revelarse determi- 
nante. Los turcos, a cuyo mando estaba 
Alí Pachá, tenían en total una flota de 
300 galeras y galeazas. 
Las galeras tenían como misión alcanzar 
al adversario; luego, una vez lanzados los 
garfios, el abordaje y el cuerpo a cuerpo 
comenzaban. La batalla demostró que es- 
ta estrategia clásica estaba ya superada, 
puesto que los barcos, frente a frente, po- 
seían una importante fuerza de fuego. 
Las galeras estaban dotadas de un peque- 
no cañón, pero únicamente en la proa, y 
sólo podían hacer fuego de frente. Las 
galeazas cristianas eran diferentes: esta- 
ban equipadas con 40 bocas de fuego dis- 
puestas en su flancos, capaces de disparar 
en todas las posiciones. 
Las razones del conflicto eran a un tiem- 
po económicas y religiosas. Los mahome- 
tanos no sólo se habían apoderado de 
Tierra Santa, esto es, tenían sometida a 
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toda la franja oriental de la cristiandad, 
sino que también habían cometido el pe- 
cado de perturbar el comercio florencien- 
te de los grandes puertos europeos. La 
campaña emprendida contra los turcos y 
sus aliados musulmanes de Africa del 
Norte fue planificada muy eficazmente en 
Europa, e involucró a varias naciones. 
Sin embargo, a oídos de los turcos llegó 
lo que se tramaba contra ellos, y atacaron 
primero. 

Uniéndose en Creta a sus correligiona- 
rios magrebinos, penetraron en el mar 
Adriático en la primavera de 1571, y co- 
menzaron a hostigar a los venecianos. 
A finales del verano de ese año, la flota 
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En nombre de Dios. 
En Lepanto se enfren- 
taron cristianos y mu- 
sulmanes. Arriba, y 
aquí a la izquierda: 
dos vistas de la bata- 
lla, por artistas cristia- 
nos. Aquí, a la dere- 
cha, y en la página an- 
terior, arriba: una an- 
tigua representación y 
otra moderna de la 
posición de las fuer- 
zas. Los dos retratos 
de la página anterior 
muestran, a la izquier- 
da, al comandante en 
jefe de la flota cristia- 
na, Juan Andrea Do- 
ria, y a la derecha, al EEE: 
papa Pío V. pi 


cristiana, esencialmente veneciana, acabó 
de constituirse en Mesina. 

Cuando estuvieron al completo, las naves 
transportaban entre 30.000 y 80.000 hom- 
bres. Se hicieron a la mar el 16 de sep- 
tiembre, pero encontraron viento en con- 
tra que las retrasó, impidiéndoles remon- 
tar a lo largo de las costas de Calabria. 
Sin embargo, llegaron a la isla de Corfú 
diez días después. 

Once días pasarían todavía antes de que 
ambas flotas se encontraran frente a fren- 
te, ante las costas de Skrofa, esto es, al 
norte del golfo de Patras. Y se iniciaron 
las primeras escaramuzas. Ambas flotas 
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estaban divididas en tres unidades princi- 
pales. Las galeazas cristianas se encontra- 
ban en una posición a la vanguardia de las 
fuerzas de Don Juan de Austria. 

La batalla empezó verdaderamente el 10 
de octubre por la mañana, cerca de la ori- 
lla. Los primeros intercambios de fuego 
decidieron de hecho el resultado de la 
confrontación: las galeras turcas, apreta- 
das entre sí en su desplazamiento hacia el 
norte, constituyeron un blanco fácil para 
los cañones de las gaelazas. 

Otro elemento importante de la victoria 
de los cristianos hay que buscarlo en la 
potencia de su nave almirante. Los solda- 
dos de Don Juan se engancharon estre- 
chamente con los garfios al barco del 
almirante turco, y lo echaron a pique al 
cabo de hora y media. Hacia la una y me- 
dia de la tarde, Alí Pachá fue decapitado, 
y los cristianos, amos del combate cuerpo 
a Cuerpo, tuvieron la partida definitiva- 
mente ganada. Los últimos elementos de 
la flota turca aún con posibilidades de 
combatir llegaron demasiado tarde para 
salvar a su almirante, y la batalla conclu- 
yó a las cuatro de la tarde, después de 
ocho horas. Los cristianos perdieron 8.000 
hombres, los turcos 25.000. Cerca de 
15.000 esclavos cristianos fueron libe- 
rados. 
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Para Turquía, Lepanto representó un gol- 
pe mortal; deteniéndose la expansión de 
este país en la Europa oriental. Natural- 
mente, los piratas berberiscos continua- 
ron asolando todavía mucho tiempo más 
y sembrando el terror en el Mediterrá- 
neo. Más adelante, en la batalla de Can- 
día (1669), los turcos se tomarían la re- 
vancha. 

Entre las tropas españolas combatió en 
Lepanto un personaje célebre, Miguel de 
Cervantes, que fue herido en la batalla, y 
pasaría cinco años prisionero de los ber- 
beriscos antes de volver a España y escri- 
bir Don Quijote. 
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La Armada Invencible 


'N 1588, la destrucción de la Armada 
Invencible de la católica España 

por la flota británica protestante marcó 
un nuevo acontecimiento capital en la 
historia de la marina, lo mismo que en 
toda la historia. Ello ocurrió en el canal 
de la Mancha, no lejos de la isla de 
Wight. Los galeones rápidos demostraron 
su superioridad sobre los grandes veleros 
difícilmente maniobrables. Pero también 
las condiciones atmosféricas jugaron un 
papel determinante... 
Inglaterra era una potencia en pleno as- 
censo. La reina Isabel l, aun multiplican- 
do las pruebas de aparente buena volun- 
tad respecto de Felipe Il (que acababa de, 
subir al trono), animaba bajo mano a los 
piratas, así como a los corsarios berberis- 
cos. Estos atacaban a los barcos de la flo- 
ta española, potentes pero pesados. 
La cosa fue a más. El primer enfrenta- 
miento importante entre las dos potencias 
tuvo lugar cuando sir Francis Drake llegó 
a incendiar las galeras de Felipe Il en el 
puerto mismo de Cádiz, hecho que le va- 
lió el sobrenombre de «quemador de la 
barba del rey de España». Este último, a 
pesar de las «excusas» de Isabel I, no di- 
girió la afrenta, y se impuso el dotar a su 
país de una flota poderosa, capaz de dar 
un escarmiento a Inglaterra. Los ingenie- 
ros navales españoles habían comprobado 
ya que las galeras eran impotentes ante 
los galeones a vela ingleses. Construye- 
ron también galeones, pero más grandes. 
La expedición de Cádiz había sido oficial- 
mente cerrada, pues Isabel l sostuvo que 
se trataba de un golpe de mano de los 
piratas que ella no controlaba; y Felipe Il 
simuló que se tragaba la añagaza. Pero en 
un año hizo construir 65 galeones... Es- 
tos, acompañados de barcos de avitualla- 
miento y de diversas galeras, constituye- 
ron la Armada Invencible, que se hizo a 
la mar en mayo de 1588 y puso proa hacia 
el canal de la Mancha. 
La flota inglesa, perteneciente casi toda 
ella a armadores privados, compuesta por 
numerosos barcos de piratas muy bien 
entrenados en el combate, era inferior a 
la española en número y en potencia de 
fuego. Estaba constituida por 25 galeones 
de poco tamaño y otros 40 barcos de 
combate. 
Los cañones ingleses eran igualmente me- 
nos numerosos que los españoles, pero 
tenían mayor alcance, y como los barcos 
que los transportaban eran más maneja- 
bles, conservaron la ventaja. Pero la prin- 
cipal fuerza británica estaba ciertamente 
en la costumbre que capitanes, marineros 
y soldados de la flota británica tenían de 
dar la batalla en el mar. 
El 20 de julio de 1588, la flota inglesa 
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LA ARMADA INVENCIBLE (1588) 
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Un desastre para Espa- 
ña. En julio de 1588, 
ina poderosa flota es- 
¿pañola entró en el ca- 
nal de la Mancha a fin 
ude invadir Inglaterra. 
Pero se enfrentó con 
Otra mandada por el 
almirante Drake, y la 
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mayoría de los barcos 
naufragaron en una 
tempestad. Arriba: el 
rey Felipe II de Espa- 
ña, y la reina Isabel 1 
de Inglaterra. En la 
página anterior, arrt- 
ba: el itinerario segul- 
do por la Armada. 
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zarpó de Portsmouth para dirigirse al oes- 
te, al encuentro de la Armada Invencible, 
que había entrado en el canal de la Man- 
cha el día anterior. 

Durante cinco días, la flota española, 
con un total de unos 130 barcos, avanzó 
desplegada en herradura. Los ingleses 
nunca le hicieron frente: la hostigaron 
por los lados, aprovechando la rapidez de 
sus galeones. 

No podría decirse que, a pesar de esta 
guerrilla naval, los británicos se habían 
alzado ya con la victoria, si no se hubie- 
ran producido, el 29 de julio, dos aconte- 
cimientos importantes. La flota española 
llegó al límite de sus reservas de municio- 
nes; y el tiempo, hasta entonces claro, 
comenzó a cambiar. Un viento violen- 
to obligó a los españoles a huir hacia 
el norte, y franquear el paso de Calais. 


COUSTEAU 
enciclopedia del mar 





La intención de los jefes de la Armada 
Invencible era clara: querían contornear 
las islas Británicas por el norte, y volver a 
la carga por el oeste. 

Los elementos decidieron otra cosa, y 
con ello determinaron el futuro de Euro- 
pa entera. La Armada Invencible, al lle- 
gar a la latitud de las Shetland, y luego 
una vez más frente a las costas de Irlan- 
da, fue víctima de terribles tormentas, 
que hicieron zozobrar a más de la mitad 
de sus embarcaciones. 

Inglaterra había evitado la invasión, y 
afirmado su poderío marítimo. Incluso si, 
en los años que siguieron, y especialmen- 
te luego de la muerte de la gran Isabel, la 
política marítima británica experimentó 
algunos reveses, en conjunto el desastre 
de la Armada Invencible entregó los ma- 
res a los ingleses. 
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Trafalgar, una batalla de velas 


Pi igual que Lepanto fue la última ba- 
talla entre galeras, así Trafalgar 
constituyó el último gran enfrentamiento 
de barcos de vela. Esta derrota francesa, 
que acabó con las esperanzas que Napo- 
león pusiera en el mar, marcó también la 
consagración de la superioridad inglesa 
en los océanos. Como la victoria de Dra- 
ke contra la Armada Invencible, la del al- 
mirante Nelson sobre el vicealmirante Vi- 
lleneuve evitó la invasión de la Gran Bre- 
taña, y tuvo importantes consecuencias. 
Desde 1803 se había declarado ya la gue- 
rra, tanto contra España como contra In- 
glaterra, cuando Horacio Nelson asumió 
el mando de la flota británica en el Medi- 
terráneo. El vicealmirante Pierre Charles 
de Villeneuve, por indicaciones de Napo- 
león, trató de unificar las fuerzas navales 
francesas y españolas para intentar un 
desembarco en tierras inglesas. 

En marzo de 1805, la flota francesa esca- 
pó al bloqueo de Tolón y se refugió en las 
Indias occidentales, donde intentó unirse 
a las unidades navales españolas. Nelson 
la siguió, contentándose con hostigarla. 
El 19 de octubre de 1805, 33 navíos de la 
flota franco-española se presentaron de 
nuevo ante el estrecho de Gibraltar, con 
el fin de entrar en el Mediterráneo. 
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Pero al zarpar del puerto de Cádiz, don- 
de había hecho escala, esta flota se topó 
con la de Nelson. Puso proa al norte, y el 
enfrentamiento tuvo lugar el 21 de octu- 
bre frente al cabo de Trafalgar. 

La flota franco-española avanzaba hacia 
el norte, desplegada en media luna. Nel- 
son dividió sus unidades en dos grupos 
que avanzaron en filas perpendicularmen- 
te a los franco-españoles. Los ingleses, 
con esta táctica, dividieron los efectivos 
enemigos. Aprovechando el viento, que 
les permitía avanzar rápido, Nelson caño- 
neó vigorosamente los barcos de Ville- 
heuve, que sufrieron grandes pérdidas. 
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La táctica de Nelson —bien conocida, no 
obstante, de los estrategas navales— fue 
aplicada con un notable propósito inten- 
cional, una decisión no menos firme y de 
la manera más brillante. Buena parte de 
las fuerzas franco-españolas no pudieron 
intervenir eficazmente en la batalla, y el 
cuerpo a cuerpo dio así la ventaja a los 
ingleses. Nelson, como se sabe, fue heri- 
do de muerte en la refriega, a bordo de 
su nave almirante, la Victory. Villeneuve, 
después de la derrota, se suicidó desespe- 
rado. También perecieron en el combate 
los marinos españoles Churruca y Alcalá 
Galiano. Gravina, que había mostrado su 


3 Una batalla de velas. 
a Trafalgar consagró la 
10 superioridad de los in- 
gleses en todos los 
océanos. Las ilustra- 
ciones de arriba de es- 

doble página dan 
una idea de la disposi- 
ción de los barcos. 
Abajo: un cuadro de 
la época representan- 
do la batalla. En las 
viñetas, a la izquier- 
da, Nelson; a la dere- 
cha, Napoleón. 
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parecer contrario a forzar la batalla, mu- 
rió posteriormente a consecuencia de las 
heridas sufridas en esta acción. 

La victoria de Trafalgar fue esencial para 
los ingleses. Es cierto que si la hubiera 
conseguido la flota napoleónica, el curso 
de la guerra europea habría cambiado. 
Desde el punto de vista más limitado del 
arte naval, Trafalgar aportó dos enseñan- 
zas principales. Primeramente, Nelson 
triunfó porque aplicó una táctica muy pen- 
sada antes del combate (hay pruebas de 
que dibujó su plan de batalla). 

En segundo lugar, uno de los factores del 
éxito de este plan fue que los ingleses su- 
peraban ados franceses en el campo de la 
señalización marítima. Los barcos de Nel.- 
son, dotados de sistemas de comunica- 
ción visuales, maniobraban de forma con- 
certada, y esto explica su sorprendente efi- 
cacia colectiva. El primer código de señales 
marítimas databa de 1799. 

Trafalgar fue la última de las grandes ba- 
tallas navales que enfrentó a barcos de 
vela. Aun cuando la navegación misma a 
vela continuara siendo esencial durante 
todo el siglo XIX, la invención del vapor 
cobró cada vez más importancia, siendo 
sobre todo las marinas de guerra las pri- 
meras en aplicarlo. 





Los primeros acorazados 


¡E vela fue cediendo, pues, poco a 
4 poco ante el vapor. Mientras que 
la moda de propulsión de los barcos cam- 
biaba, otra revolución afectaba a los me- 
dios de defensa y de ataque de los barcos 
de guerra. El primer acorazado moderno 
fue tal vez el Gloire francés, cuyo casco 
estaba guarnecido de placas de hierro. 
Los acorazados se hacían necesarios pre- 
cisamente porque los cañones habían ad- 
quirido una eficacia temible. No sólo se 
había terminado con los cañones que era 
necesario cargar por la boca (ahora ya se 
cargaban por la culata), sino que se po- 
nían también a punto cañones con recula 
y obuses con carga explosiva. Por lo de- 
más, los cañones no estaban colocados en 
baterías fijas, sino montados en torretas 
que podían girar. La potencia y precisión 
de estos artefactos hacían por sí solos 
caduco el casco de madera. 

Fue en el curso de la guerra de Secesión 
americana cuando se puso de manifiesto 
la superioridad de los acorazados, admi- 
tiéndose por todos los ingenieros navales 
del mundo. Esto ocurrió en la famosa ba- 
talla de Hampton Roads, que enfrentó, 
el 9 de marzo de 1862, al Merrimac, de las 
fuerzas sudistas, y al Monitor, de los unio- 
nistas. Hampton Roads marcó el final de 
la marina de madera. 

Como se sabe, la guerra civil americana 
surgió de la diferencia en las formas de 
desarrollo entre el Norte y el Sur. Des- 
pués del éxito definitivo de las fuerzas in- 
dependentistas americanas contra la anti- 
gua potencia colonial británica, en 1812, 
los estados del Norte concentraron su ac- 
tividad en la industria, que se hizo allí po- 
derosa, y que requirió de una fuerza de 
trabajo humana asalariada. Los estados 
del Sur, esencialmente agrícolas, ricos en 
grandes plantaciones (sobre todo de algo- 
dón), necesitaban también mano de obra 
numerosa, principalmente formada por 
esclavos. Las razones morales pesaron en 
el conflicto, pero pronto la cuestión de la 
abolición de la esclavitud se convirtió en 
un asunto de modo de desarrollo econó- 
mico. Otros factores, tanto económicos 
como políticos y socioculturales, entraron 
en consideración. Así, el Norte era más 
bien proteccionista, al necesitar preservar 
el desarrollo de su industria, entonces más 
débil que las industrias europeas, mien- 
tras que el Sur, preocupado por la neces1- 
dad de encontrar salidas a su producción 
algodonera, era partidario del libre inter- 
cambio. 

Cuando Abraham Lincoln fue elegido 
presidente de Estados Unidos, el 6 de 
noviembre de 1860, la crisis se fue poco a 
poco declarando. Se acentuó la presión 
de los antiesclavistas. El primer estado 
del Sur que se declaró secesionista fue 
Carolina del Sur, seguido de otros diez: 
Mississippi, Florida, Alabama, Georgia, 
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Luisiana, Texas, Virginia, Arkansas, Ca- 
rolina del Norte y Tennessee. Estos esta- 
dos constituyeron la Confederación de los 
Estados de América, y eligieron Rich- 
mond como capital, en Virginia. Su presi- 
dente se llamaba Jefferson Davis. La gue- 
rra propiamente dicha estalló con el ata- 
que de Fort Sumter por los confederados, 
a la entrada del puerto de Charleston, el 
12 de abril de 1861. 

Los confederados, teniendo en cuenta la 
inmensidad de sus costas (10.000 kilóme- 
tros, de los que 6.800 correspondían al 
golfo de México), comprendieron inme- 
diatamente la importancia de su flota. 
Los sudistas, por lo demás, necesitaban 
imperiosamente mantener abiertos sus 
puertos, para poder continuar comercian- 
do con los estados europeos. La venta de 
algodón no debía interrumpirse, so pena 
de una grave crisis económica. Los nor- 
distas, conscientes de esta necesidad 
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esencial, decidieron casi en seguida blo- 
quear los puertos del Sur. Al principio 
del conflicto, las fuerzas nordistas eran 
claramente superiores a las sudistas en 
materia naval, aunque unos 300 oficiales 
de la Marina federal se pasaron al lado de 
los confederados, y las fuerzas unionistas 
no contaban más que con 92 barcos de 
guerra, de los que sólo 42 estaban inme- 
diatamente disponibles. 

Los nordistas, que podían apoyarse en 
una fuerte industria, no tardaron en cons- 
truir mumerosos barcos. Este esfuerzo se 
debió al principio a dos hombres excep- 


cionales: el secretario de Estado para la 
Marina, Gedeon Welles, y el jefe de Esta- 
do Mayor de la Marina, Gustavus Vasa 
Fox. Ocho meses después de la decisión 
del bloqueo de los puertos sudistas, el nú- 
mero de unidades de guerra nordistas se 
había ya triplicado. A principios de mar- 
zo de 1862, es decir, en vísperas de 
Hampton Roads, unos 100 barcos de va- 
por y 390 de vela transportaron en dos 
semanas todo el ejército del Potomac, 
compuesto por 109.420 hombres, 14.590 
animales y 300 cañones. 

Las operaciones navales de la guerra de 
Secesión fueron muy diversas. Se asistió a 
numerosas escenas de piratería en alta 
mar o cerca de las costas. Hubo incursio- 
nes por los ríos, de una y otra parte. Los +: 
barcos bombardeaban también desde el 
mar las posiciones enemigas en la costa; 
incluso se produjeron desembarcos de 
tropas. Los sudistas violaron en muchas 





ocasionnes el bloqueo de los nordistas, 
utilizando a veces ingeniosas tretas, como + 
la de pintar enteramente de blanco sus 
barcos para pasar inadvertidos entre la 
bruma. 

El bloqueo fue roto 8.250 veces entre 
1861 y 1865. De este total, 1.200 barcos ' 
que lo habían hecho fueron capturados 
por los nordistas, y 1.500 fueron destrui- 
dos o se dieron por perdidos. 
El combate entre el Merrimac y el Mon: 
tor no fue decisivo en sí mismo, puesto 
que ambos barcos salieron quebrantados 
del trance. El Monitor zozobró poco des- 







Nordistas contra sudis- le (abajo). En esta pá- 
tas. D. G. Ferragut gina, abajo: Hampton 


(arriba, a la izquierda) Roads, donde se en- 
se distinguió en la con- — frentaron el Monitor y 
quista de Nueva Or- el Merrimac, manda- 
| leáns (aquí al lado) al do por F. Buchan 
ae mando de la flota de (arriba, a la derecha). 


la Unión, y luego En la página anterior: 
cuando la victoria de dos unidades de las 
los nordistas en Mobi- fuerzas sudistas. 
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pués, pero en una tormenta. La batalla, 
no obstante, fue importante, pues probó 
que nunca más un barco con casco de ma- 
dera no acorazado podría sostener victo- 
riosamente una contienda contra un bar- 
co acorazado. 

Por otra parte, la guerra de Secesión 
americana fue la ocasión para numerosos 
progresos técnicos. Se mejoró la propul- 
sión a vapor; se pusieron a punto minas 
poderosas y eficaces; incluso se hizo in- 
tervenir por primera vez a submarinos en 
el combate. | 
En muchos campos, los combates fratri- 
cidas y despiadados de esta guerra civil 
anunciaron las grandes confrontaciones 
marinas del siglo XX. 
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La batalla de Jutlandia 


NA de las grandes enseñanzas de las 
batallas navales de la guerra de Se- 

cesión americana fue que había que 
apoyar constantemente el poderío maríti- 
mo, para que fuera eficaz, en una indus- 
tria sólida y dinámica. Es lo que se verifi- 
caría mucho más adelante en el siglo XxX, 
ya en las primeras batallas marítimas de 
la guerra de 1914-1918. 
En el apogeo de su poder, España y Por- 
tugal disponían de una formidable flota 
comercial, que surcaba todos los mares 
del mundo. Pero la grandeza misma de 
esta flota la exponía a los ataques de los 
piratas. Algo parecido le podía ocurrir a 
la inmensa flota que Inglaterra había lo- 
grado reunir a principios del siglo XxX. 
Cuando estalló la primera guerra mun- 
dial, Gran Bretaña, a pesar de su formi- 
dable poderío naval, parecía muy vulne- 
rable. 
Para su industria, incluso para su misma 
supervivencia económica, dependía de las 
mercancías que llevaban cada día decenas 
de buques que la unían a los diferentes 
territorios de su imperio. 
Si un enemigo decidido lograba bloquear 
las islas Británicas, cortar sus fuentes de 
abastecimiento de ultramar, el poderío 
británico podría derrumbarse muy rápi- 
damente. 
Fue el cálculo que hizo Alemania. Los in- 
gleses habían logrado el contrabloqueo 
de Europa, cuando reinaba Napoleón: si 
se pudiera hacer lo mismo con Inglate- 
rra, se tendría una buena oportunidad de 
ponerla de rodillas. 
De hecho, los aliados llevaban la ventaja 
en barcos sobre las fuerzas del Eje. Y el 
bloqueo se volvió poco a poco contra es- 
tos últimos. Los alemanes decidieron crear 
en el mar Báltico un acceso de fijación, 
donde reagruparían una parte de sus 
fuerzas. Durante este tiempo, las fuerzas 
del Eje (alemanas, austriacas, turcas) 
trajeron a mal traer a las fuerzas aliadas 
en el Mediterráneo. Los submarinos ale- 
manes —los famosos U-Boot— torpedea- 
ron un considerable número de barcos 
aliados. Echaron a pique no solamente 
barcos de guerra (cruceros, etc.), sino 
también buques de transporte: de este 
modo lograron casi asfixiar el comercio 
de los aliados. Solamente en el curso del 
mes de abril de 1917 aniquilaron alrede- 
dor de un millón de toneladas en buques. 
La eficacia de los U-Boot en el bloqueo 
fue real. 
Los aliados tuvieron que poner a punto 
urgentemente diversas tácticas para redu- 
cir las pérdidas. Cambiaron sus rutas co- 
merciales. Inventaron procedimientos de 
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Los protagonistas. 
Arriba, de izquierda a 
derecha: R. Scheer, 
comandante de la flota 
de alta mar alemana; 
F. Hipper comandante cos. Aquí, a la iz- 
de los cruceros de gue- 
rra alemanes; J. R. Je- 


se 


ceros 
alemanes 


LA BATALLA DE JUTLANDIA (1916) 


cortina de humo * . 











llicoe, comandante en 
jefe de la flota de alta 
mar británica; sir D. 
Beatty, comandante de 
los cruceros británi- 


quierda: dibujo de la 
época en el que aparece 





la flota de alta mar ale- 
mana en el Skagerrak. 
Abajo: la escuadra de 
guerra de la flota britá- 
nica. Los mapas de esta 
doble página dan en 
detalle la posición de 
las flotas. 
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detección de los submarinos, que des- 
truían lanzando granadas. Hicieron 
acompañar a sus barcos mercantes por es- 
coltas de acorazados y dragaminas dota- 
dos de armamento antisumergibles. 

La batalla de Jutlandia, en 1916, fue la 
única gran batalla naval de la primera 
guerra mundial. La guerra marítima hizo 
estragos durante todo el tiempo de las 
hostilidades, pero sólo hubo esta gran 
confrontación ordenada. Fue casi un mo- 
mento «anormal» en esta gran guerra, 
que no correspondió ni a la estrategia de 
los aliados, ni a la de las fuerzas del Eje. 
El comandante de la flota alemana, el al- 
mirante Reinhard Scheer, lo mismo que 
su enemigo inglés, el almirante lord Jelli- 
coe, en modo alguno deseaba este en- 
frentamiento crucial, 

Gran Bretaña tenía en el mar 37 unidades 
principales, contra 27 de los alemanes. 
Cada lado disponía además de 100 con- 
tratorpederos, o unidades ligeras de in- 
tervención. Después de intercambios de 
artillería de largo alcance, durante la tar- 
de y la noche del 31 de mayo y el 1 de 
junio de 1916, ambas partes se retiraron. 
No hubo más combates de aproximación, 
y sólo los cañones, terriblemente efica- 
ces, hablaron. La Gran Bretaña perdió 14 
barcos, Alemania 11. La batalla había si- 
do equilibrada. 

Desde un punto de vista puramente mili- 
tar, no se puede decir quién venció y 
quién fue vencido. Las fuerzas británicas 
y las fuerzas alemanas probaron ambas a 
dos que le era difícil al otro bando mante- 
ner el bloqueo de sus costas. Los ingleses 
lograron no caer en la trampa que les ten- 
dieron los alemanes: éstos querían obli- 
garles a navegar más al sur, donde los es- 
peraban los U-Boot. Los alemanes de- 
mostraron que los ingleses no podían pre- 
tender lograr el contrabloqueo de sus 
puertos del mar del Norte y del Báltico. 
Finalmente, la batalla de Jutlandia fue 
esencialmente utilizada con fines propa- 
gandísticos en ambos bandos. En este 
campo, puede que en efecto se tratara de 
la primera auténtica batalla de la era mo- 
derna... 


La guerra del Pacífico 


A lucha que Estados Unidos y el 
Japón entablaron durante la segun- 
da guerra mundial por el control del 
océano Pacífico fue decisiva por más de 
una razón. Aparte de sus resultados in- 
mediatos, es decir, geopolíticos, intro- 
dujo múltiples nuevas realidades. Fue la 
primera vez que todo un océano se con- 
virtió en escenario de batalla. La primera 
vez también que se empleó con toda su 
potencia una fuerza nueva: la aeronaval; 
a partir de entonces, la marina y la avia- 
ción van de la mano. Y fue también la 
primera vez, naturalmente, que se utilizó 
la bomba atómica... 
La guerra del Pacífico se inició realmente 
cuando los japoneses bombardearon a la 
flota americana fondeada en Pearl Har- 
bour, en el archipiélago de las Hawai. en 
diciembre de 1941. Los americanos sin- 
tieron esta destrucción más como un de- 
Sastre moral que como una catástrofe en 
el plano material. 
Al atacar a Pearl Harbour, el almirante 
japonés Yamamoto tenía dos objetivos 
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principales. Aniquilaba la punta de lanza 
de la flota americana en el Pacífico, es de- 
cir, cuatro portaaviones cargados con un 
total de 350 aeroplanos. Y daba un golpe 
psicológicamente tan fuerte, que esto le 
dejaría tiempo para conquistar posiciones 
inexpugnables. Podía en especial estable- 
cerse firmemente en Australia, y dominar 
el mar de Coral. Podía atacar también sin 
grandes riesgos (pensaba él) la isla de 
Midway, base estratégica esencial situada 
a 1.000 kilómetros al oeste-noroeste de 
Hawai, y ocupada por los americanos. 
En realidad, Yamamoto no consigió nin- 
guno de estos objetivos. En el mar de 
Coral, los americanos estuvieron presen- 
tes, y bien presentes. Por primera vez en 
la historia, dos flotas se combatieron sin 
verse: los aviones se encargaron de inter- 
cambiar los ataques... El 7 y el 8 de mayo 
de 1942 fueron días decisivos, Los ameri- 
canos perdieron un portaaviones (el Le- 
xington), pero echaron a pique a tres, y 
los japoneses tuvieron que batirse en reti- 
rada. 

Para tomar Midway, Yamamoto reunió a 
más de Y() navíos. Quería repetir el golpe 
de la sorpresa total, que tan bien había 
salido en Pearl Harbour. Pero los servi- 
cios secretos norteamericanos estaban 


La batalla del mar de 
Coral. El mapa de 
arriba de esta página 
da una idea de la com- 


do que los japoneses 
controlaran Nueva 
Guinea y Australia. 
Aquií, a la izquierda: 


plejidad de las manio- 
bras que caracteriza- 
ron a la batalla del 
mar de Coral. Los 
americanos triunfaron 


finalmente, impidien- 


la escuadra americana 
al inicio de la batalla; 
la fotografía fue toma- 
da a bordo del porta- 
aviones americano En- 
terprise. 
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LA BATALLA DE MIDWAY (junio 1942) 
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La batalla de Midway. 


En medio del Pacifi- 
co, Midway constituía 
una base estratégica de 
capital importancia. 
Los americanos y los 


Los portaaviones. Las 
fotografías muestran 
algunos de los de Mid- 
way. Arriba del todo: 
el japonés Akagi. En 
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japoneses se enfrenta- 
ron para apoderarse 
de ella en una terrible 
batalla, que dependió 
sobre todo de los por- 
taaviones. 


el centro, el americano 
Enterprise. Aqui encl- 
el Yorktown. 
Aquí, a la izquierda: 
el Hiryu ya en llamas. 
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Bombarderos y porta- sa en la laguna de 
aviones. Los aviones  Iruk, Arriba: tres 
jugaron un papel deci- aviones americanos. 
sivo en la batalla del Abajo: el naufragio 
Pacífico desde su co- del U.S. Lexington. En 


mienzo, en Pearl Har- los recuadros: a la iz- 
bour, hasta su conclu-  quierda, el almirante 
sión, cuando el desplo-  Nimitz; a la derecha, 


me de la flota japone- el japonés Yamamoto. 


atentos. El código secreto de los japone- 
ses fue descifrado, y evitado el efecto de 
sorpresa. El almirante americano Nimitz 
pudo organizar victoriosamente la defen- 
sa de la isla. El 4 de junio de 1942 envió 
al combate a dos portaaviones, el Enter- 
prise y el Hornat, que debían enfrentarse 
a cuatro portaaviones nipones. Más de las 
dos terceras partes de los aviones que 
despegaron de los dos buques yanquis no 
regresaron, pero toda la flota japonesa 
estuvo ocupada luchando contra estos ar- 
tefactos llegados del cielo. Los aviones 
japoneses no pudieron despegar: por el 
contrario, una segunda oleada de bom- 
barderos americanos salió en dirección de 
los lugares de combate. Tres portaavio- 
nes japoneses y sus aparatos fueron des- 
truidos. En cuanto al cuarto portaaviones 
logró enviar una escuadrilla que hundió 
al Yorktown. El Hiryu (tal era su nom- 
bre) tuvo que sufrir más tarde el ataque 
de los aviones americanos del Hornat, 
que lo incendiaron. Dos días después fue 
el poderoso crucero Mikuma el que se 
fue a pique. La victoria de Midway fue 
determinante. Constituyó, por así decir,. 
el punto clave de la guerra del Pacífico. 
Aunque ésta no por eso se acabara rápl- 
damente: hizo estragos todavía por varios 
años más, alcanzando cotas de suma 
crueldad. Pero los americanos habían 
vengado Pearl Harbour. Finiquitaron la 
destrucción de la flota aeronaval japone- 
sa cuando atacaron la gran base donde 
ésta se había refugiado, en la laguna de 
Truk, el 17 y 18 de febrero de 1944. 
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Yacimientos de la plataforma 


S el nivel general de los mares des- 
cendiese 135 metros, como ocurrió 
en la última glaciación, la superficie total 
de los continentes aumentaría en un 12 
por 100. Los márgenes continentales hoy 
cubiertos de agua, es decir, lo que llama- 
mos plataforma continental, forman parte 
estructural de la masa de los propios con- 
tinentes. Desde el punto de vista geológi- 
co, son la prolongación de estos últimos. 
No es sorprendente, pues, que se encuen- 
tren las mismas capas de terreno y, por lo 
tanto, los mismos minerales, los mismos 
yacimientos. Ya es conocido que en la 
plataforma continental es donde se en- 
cuentran las principales reservas de pe- 
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tróleo del futuro: la explotación offshore 
ha comenzado hace algunos años y repre- 
senta, desde entonces hasta ahora, una 
cuarta parte de la producción total. 
Cuando se hayan agotado los yacimientos 
de la plataforma continental, no queda- 
rán más que yacimientos profundos; lue- 
go, según dicen los especialistas, se habrá 
«tocado el fondo del barril». 

Además del petróleo, los terrenos de la 
plataforma continental encierran numero- 
sos yacimientos minerales interesantes. 
Algunos de ellos son ya explotados, otros 
se encuentran entre las reservas esencia- 
les de las que disponemos para el día de 
40 







mañana. Á veces, las técnicas necesarias 
para su explotación no están aún a punto, 
o resultan demasiado gravosas. 

Los principales recursos minerales offsho- 
re, además de los hidrocarburos, son los 
minerales de alto valor (oro, diamantes, 
etcétera) y los materiales de construcción 
(arena, gravas). 

Un cierto número de depósitos minerales 
de la plataforma continental son obra 
propiamente del agua del mar. En ciertas 
regiones existen subidas de aguas profun- 
das (upwellings), pesadas, frías y ricas en 
minerales disueltos. Al mezclarse con las 
aguas superficiales, esas masas líquidas 
profundas pierden una parte de sus sales 
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disueltas, que se precipitan. Así existen, 
no lejos de nuestras costas, sustanciosos 
depósitos de minerales metálicos diver- 
sos, fosfatos, baritas... 

Las plataformas continentales actuales 
ocupan 18,4 millones de kilómetros cua- 
drados, es decir, alrededor del 3,6 por 
100 de la superficie total de la Tierra. 
Mientras que las corrientes de alta mar 
traen minerales disueltos hacia los conti- 
nentes, un cierto número de minerales 
que antes se habían acumulado sobre las 
orillas siguen el camino inverso: son lim- 
piados por las aguas de escorrentía, y re- 
bajan el talud continental. 

S1 se exceptúan el gas natural y el petró- 





La estructura sedimen- 
taria. El dibujo de la 
página siguiente es una 
interpretación de eco- 
gramas. El sonido se 
propaga a diferentes 
velocidades según la 
densidad de las capas 
del terreno. Aquí arrt- 
ba: una cuenca por de- 
bajo del nivel del mar. 
Al lado, a la izquierda: 
un estrato de guijarros 
del Pleistoceno. Al la- 
do, ala derecha: arenas 
y guijarros del Holo- 
ceno. 
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fondo marino 


leo, los recursos actuales de la plataforma 
son aún limitados. Naturalmente, una de 
las más antiguas explotaciones es la del 
carbón: los yacimientos de hulla que se 
prolongan bajo el mar del Norte, al este 
de Inglaterra, son aprovechados desde 
hace más de un siglo y medio (Julio Ver- 
ne los utilizó como tema para su novela 
Las Indias negras). Las minas de estaño 
de Cornualles, explotadas desde hace 
más de tres mil años, se extienden tam.- 
bién bajo la corteza sedimentaria del ca- 
nal de la Mancha. El azufre y la sal cons- 
tituyen importantes dominios submarinos 
en numerosas regiones del globo, desde 
México hasta el golfo Pérsico. 
Nuestra civilización constructora se mues- 
tra ávida de materiales para erigir sus ca- 
rreteras, sus edificios, sus aeródromos, 
sus puertos, etc. Entre las riquezas esen- 
ciales de la plataforma continental figu- 
ran las arenas, los guijarros y las gravas. 
Estos materiales son explotados de una 
forma cada vez más sistemática e intensi- 
va, lo cual va a provocar no pocos proble- 
mas, en el medio. La importancia de los 
yacimientos offshore de estos materiales 
depende muy directamente del clima de 
las regiones continentales adyacentes. 
Los grandes ríos llevan al mar una parte 
de las partículas terrosas, de tamaño va- 
riable, que han arrancado a las montanas 
y a las altas mesetas continentales, 
De una forma general, se puede decir 
que los depósitos de origen marino (traí- 
dos por las corrientes de alta mar o las 
subidas de aguas profundas) son tanto 
más importantes cuanto más débil es la 
erosión en los continentes adyacentes. 
Y que, a la inversa, los depósitos debidos 
a los ríos son tanto más masivos cuanto 
más intensa sea la erosión continental. 
Los propios yacimientos se organizan de 
diferentes formas, según un complejo 
conjunto de leyes físico-químicas. La ma- 
sa de las diversas partículas determina su 
lugar en el depósito; las más pesadas son 
las primeras en llegar al fondo, mientras 
que las más ligeras son llevadas mucho 
más lejos por el flujo acuático. 
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Diamantes en playas 
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ESDE los primeros descubrimientos 
de diamantes en la región de Kim- 
berley, en Africa del Sur, se multiplicó la 
búsqueda de nuevos lugares comparables 
en numerosas comarcas del mundo. Los 
geólogos no comienzan, evidentemente, 
el rastreo de diamantes de una forma di- 
recta, sino de las «tierras azules», suscep- 
tibles de contenerlos, y que se llaman 
kimberlitas. Las gemas están dispersas en 
ese material arcilloso trabajado por agen- 
tes tectónicos y atmosféricos. Las kimber- 
litas se encuentran, generalmente, en 
una especie de pozos circulares vertica- 
les: los diamantes han sido inyectados allí 
desde las grandes profundidades. Se sabe 
hoy que tales cráteres han sido horadados 
por gases volcánicos bajo presión, que así 
se escaparon a través de la corteza terres- 
tre desde profundidades del orden de 50 
a 70 kilómetros. Es bajo la doble influen- 
cia de la temperatura muy elevada y de la 
presión cuando el carbono cristaliza y, si 
es muy puro, origina esos cristales parti- 
culares llamados diamantes. 
Los yacimientos de diamantes de Africa 
del Sur se extienden en su mayoría no 
lejos de la costa oceánica atlántica, allí 


42 





a, 
MN pa É Am! ea 
A Bi 
donde los efectos de la separación de los 
continentes africano y sudamericano fue- 
ron también los más violentos. Los mo- 
mentos cruciales de esta separación se re- 
montan a alrededor de 100 a 150 millones 
de años. El conjunto del proceso fue lar- 
go, y los terrenos se encontraron expues- 
tos durante siglos y siglos a las subidas de 
gases calientes bajo presión. 

En las eras Secundaria y Terciaria, el ni- 
vel medio de los océanos era generalmen- 
te más elevado que el de nuestros días. 
Con las glaciaciones del Cuaternario des- 
cendió notablemente. En el momento de 
las interglaciaciones, los zócalos conti- 
nentales tuvieron tendencia a elevarse, y, 
por otra parte, los efectos de la erosión 
debida a las aguas superficiales se acen- 
tuaron. Así es como las corrientes de 
agua lavaron las zonas de acumulación de 
kimberlitas. Llevaron montones de alu- 
viones, entre los cuales figuraban, natural- 
mente, los diamantes. Estos últimos, muy 
resistentes (son los minerales más duros 
conocidos), se encontraron enterrados 
bajo los conos de deyección de los 
arroyos y en las masas aluviales de los 
ríos, donde aún pueden ser hallados. 
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En ciertos lugares, los diamantes arras- 
trados por los ríos llegaron hasta el mar: 
duermen hoy día entre los sedimentos de 
la plataforma continental, a lo largo de 
las costas... Como los diamantes son muy 
densos, no son llevados nunca muy lejos 
de los márgenes costeros. En la medida 
en que las variaciones del nivel general 
de los mares se han sucedido, edificando 
playas fósiles a diversas alturas (de —170 
metros a +50 metros en relación al nivel 
actual del mar), las personas que se inte- 
resan por los diamantes los buscan tanto 
en arenas recientes como en terrenos se- 
dimentarios correspondientes a niveles 
fósiles. 


Los depósitos aluviales. creadas en el curso de 


El esquema inferior 
muestra cómo los ma- 
teriales procedentes de 
la erosión de la chime- 
nea 
transportados hacia el 
mar por los rios, hasta 
las playas. Las regre- 
siones marinas, unidas 
a la elevación del zó- 
calo costero local, ort 


volcánica son 


ginan el nacimiento de 
las lerrazan, de las 
playas fósiles sobreele- 
vadas. Pueden encon- 


las eras geológicas. 
Página de la ¡izquier- 
da, arriba: el famoso 
Big Hole en la región 
de Kimberley, en Afri- 
ca del Sur. Página de 
la izquierda, abajo: 
una moderna explota- 
ción de diamantes en 
la costa atlántica de 
Africa del Sur. Al la- 
do, a la izquierda: las 
olas del mar han lo- 
grado romper parcial- 


mente un dique edifi- 
cado para permitir la 
explotación de yaci- 
mientos diamantiferos. 


trarse diamantes tanto 
en el lecho actual del 
río como en las playas 








OS diamantes son muy densos, y tie- 
nen tendencia a concentrarse en la 
parte superior de las playas. Son sobre 
todo muy escasos, por supuesto. Otros 
muchos minerales, de los cuales algunos 
tienen un valor comercial, se han concen- 
trado también por distintas partes de los 
aluviones y las arenas de las orillas mari- 
nas. Tales yacimientos son llamados clási- 
cos por los geólogos, pero se les conoce 
también por el vocablo más familiar de 
placeres. La palabra española «placer» 
fue adoptada en este sentido por otros 
idiomas y popularizada por los buscado- 
res de oro americanos en California, y 
más tarde en Alaska. Hoy es empleada 
por todo el mundo. 
De hecho se llaman placeres a todos los 
lugares en los que se explotan minerales 
que se concentraron por un curso de agua 
o por el movimiento de olas, marejadas y 
corrientes. Para dar lugar a un placer, los 
minerales deben ser más densos que las 
gravas y las arenas en el seno de las cua- 
les se acumulan. Han de ser también más 
duros que estas últimas, ya que, de no ser 
así, la erosión y el desgaste debido a los 
frotamientos los haría desaparecer poco a 
poco. 
Los minerales de los placeres deben ade- 
más resistir las agresiones de tipo quími- 
co, los agentes atmosféricos y la acidez de 
las aguas de ciertos ríos. 
Los principales yacimientos clásticos (pla- 
ceres) que buscan los geólogos, y que las 
sociedades mineras explotan, son natural- 
mente aquellos que contienen metales ra- 
ros (oro, plata, platino) o piedras precio- 
sas (además de los diamantes, ya mencio- 
nados, se encuentran a veces placeres de 
rubíes, zafiros, etc.). Otros minerales 
también interesan al hombre, como el ru- 
tilo, la magnetita, la monacita, el circo- 
nio, los granates, etc. 
El oro y la plata no son duros, pero sí 
maleables. Esta propiedad les permite 
concrecionarse en bloques irregulares, de 
tamano variable, llamados pepitas. Estas 
pepitas no se encuentran en los filones 
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Los metales pesados 








principales de esos metales preciosos, si- 
no solamente formando parte de los pla- 
¡Ceres fluviales o marinos. Se ignora aún 
de qué manera se forman: las leyes físico- 
¡Químicas que dirigen su constitución to- 
davía permanecen oscuras. El estaño es 
también un metal blando; se encuentra 
sobre todo en la naturaleza bajo la forma 
de un óxido, la casiterita. Los yacimien- 
tos de estaño más ricos del mundo están 
localizados en la desembocadura de los 
Tios de Malasia. 
Puede uno preguntarse cómo los ríos o 
las corrientes marinas logran transportar 
metales muy densos a través de conside- 
Tables distancias. En efecto, este trans- 
porte a larga distancia no afecta más que 
A las partículas de tamaño muy reducido, 
'd veces casi microscópicas, y se supone 
que ciertos seres vivos (bacterias, algas 
inicelulares) juegan un papel esencial. 
¡Una vez que los metales han sido extraí- 
dos del filón original, transportados por 
A agua e incorporados a los aluviones O 
enas, hay que explicar todavía cómo se 
ió en unidades de gran tamano. 
'En este punto, la gravedad es esencial. 
¡Las partículas pesadas, cuando son remo- 
¡vidas por inundaciones o por las infiltra- 
ciones freáticas, tienden a descender y 
reunirse en las zonas más bajas de la capa 


sedimentaria, mientras que los elementos 
menos densos (arenas, etc.) afluyen a la 
superficie. 

Las playas fósiles, donde se encuentran 
yacimientos minerales interesantes, son 
generalmente paralelas a las playas actua- 
les. Su explotación resulta bastante difí- 
cil, por razones a la vez ecológicas y esté- 
ticas. Sondeándolas para extraer los me- 
tales deseados, se atenta inevitablemente 
contra el entorno. Como las riberas (de 
los ríos y del mar) se cuentan entre las 
zonas más densamente ocupadas por el 
hombre, tales explotaciones no dejarían 
de provocar perjuicios. Sólo en algunos 
casos, cuando las playas fósiles han sido 
alejadas de las playas actuales por dislo- 
camientos tectónicos, pueden explotarse 
cómodamente. 

¿Dónde deben preferentemente buscar 
los geólogos los yacimientos de eventua- 
les placeres? Los lugares más favorables 
para las acumulaciones de minerales son 
las playas de las regiones costeras bajas. 
es decir, las que se extienden sobre su- 
perficies considerables, y que dan a los 
minerales el tiempo necesario para preci- 
pitarse en el fondo. 

Naturalmente, ésta no es la única condi- 
ción. Además, es necesario que la playa 
en cuestión sea «alimentada» de sedimen- 
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tos por corrientes importantes, derivadas 
de los ríos o resultantes de las subidas de 
las aguas profundas. Los lugares donde 
existen mareas de gran amplitud, o que 
estén sometidos periódicamente a la ac- 
ción de los tifones, son más adecuados 
que otros. 

Las regiones subtropicales provistas de 
este tipo de playas son las que más intere- 
sa explorar. En las zonas de latitud muy 
elevada, sobre todo las que están some- 
tidas a la acción erosiva de los glaciares, 
las posibilidades de encontrar placeres 
son muy reducidas. 

Por supuesto, los sitios más prometedores 
son los que están situados aguas abajo de 
regiones continentales a su vez ricas en 
yacimientos minerales: los ríos llevan 
esos minerales al mar poco a poco, dia a 
día... 

En efecto, resulta difícil encontrar todas 
estas condiciones reunidas. Las regiones 
continentales más ricas en minerales sus- 
ceptibles de ser lavados por las aguas son 
aquéllas donde el antiguo continente de 
Godwana se fracturó, hace aproximada- 
mente unos 200 millones de años. Las 
más importantes de estas zonas están si- 
tuadas en el sur de Africa, a lo largo de 
las costas del océano Indico y de las cos- 
tas orientales de América del Sur. 
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Los sedimentos pesa- 
'0s. La mayor parte 
de los metales descu- 
'biertos en el mar están 
¡presentes en forma de 
¡yacimientos de origen 


aluvial. Las aguas de 
escorrentía arrastran 
hacia el mar las partí- 
culas metálicas. Al 
contacto con las ma- 
rejadas, las olas y las 


mareas, dichas partí 
culas tienen tendencia 
a acumularse en place- 
res. Estos pueden en- 
contrarse al cabo de 
cierto tiempo por enci- 


ma del nivel del mar si 
la costa se eleva. El es- 
quema superior descri- 
be el fenómeno del 
transporte de los mine- 
rales pesados hacia el 


mar, y el de la página 
anterior, arriba, mues- 
tra cómo se organizan 
los placeres. Página de 
la izquierda, en el cen- 
tro: playa de piedras y 


guijarros. Página de la 
izquierda, abajo: ca- 
nales de marea en la 
bahía de Fundy, situa- 
da en la zona sud- 
oriental de Canadá. 
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El oro y el estaño de los 
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RADICIONALMENTE, la extracción 

del mineral contenido en placeres 
aluviales se hace a mano. Todos tenemos 
la imagen del buscador de oro al borde 
del río, con su batea entre las manos. El 
hombre deposita en el fondo de ese recl- 
piente de altos bordes un puñado de alu- 
viones. Hace oscilar suavemente el 
conjunto con un poco de agua: las parti- 
culas más pesadas (es decir, las de meta- 
les preciosos) caen al fondo. Este método 
es utilizado todavía para la recolección de 
pepitas de oro en algunos lugares; gracias 
a él pueden extraerse también metales 
como plata y estaño. Por supuesto, cuan- 
to más preciado sea el metal más ventajo- 
so será el método. Los minerales de esta- 
ño, de circonio, de ilmenita, de monacita 
y otros no justifican este método de ex- 
tracción manual. 
El solitario buscador de oro conoció su 
época dorada primero en California, en 
1848; después en Alaska, a finales del si- 
glo XIX, y más recientemente en Australia 
o Brasil. La «fiebre del oro» originó toda 
una leyenda, narraciones literarias (como 
las de Jack London), películas... Existió 
también una «fiebre de la plata» en Méxi- 
co, y lo que podríamos denominar «fiebre 
del estaño» en Malasia, ciertas islas de la 
Sonda y en Australia. El platino ha sido 
particularmente buscado en Colombia; 
los rubíes y los zafiros, en Sri-Lanka, In- 
dia y Birmania; las esmeraldas, en Brasil 
y Colombia... Hoy día, la fiebre del oro 
calienta todavía regiones enteras del Bra- 
sil (el río Madeira, Sierra Pelada), don- 
de tradicionalmente algunos aventureros 
continúan buscando también esmeraldas. 
Es en Malasia e Indonesia (en Sumatra y 
en Borneo) donde las grandes sociedades 
mineras han explotado, y continúan ha- 
ciéndolo, los yacimientos de estaño más 
considerables del mundo. Estos últimos 
se presentan como bolsas ricas en mineral 
(casiterita), que comienzan a veces en el 
subsuelo de una tierra firme, pero que se 
prolongan casi siempre al interior.de los 
sedimentos submarinos. 
Hoy, la búsqueda de placeres submarinos 
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mares 


auríferos 


Los placeres marinos. 
Los dos esquemas su- 
periores resumen el 
proceso de formación 
de un placer aurífero 
litoral: la acción si- 
multánea de la erosión 
costera por las aguas 
de escorrentía y del 
«reciclaje» de los me- 
tales pesados por las 
olas y las mareas pro- 
voca las acumulacio- 
nes. Al lado, a la iz- 
quierda: una pepita de 
oro de considerable ta- 











arena de playa, 
guijarros y placere 





















maño encontrada en 
Alaska. Debajo: los 
actuales buscadores de 
oro en Alaska llegan 
hasta los hielos para 
localizar buenos pla- 
ceres... Página si- 
guiente, arriba: mapa 
de los yacimientos ofÍ- 
shore de estaño en la 
plataforma de la Son- 
da. Página siguiente, 
abajo: fábrica para el 
tratamiento de bauxta 
en el golfo de Carpen- 
tarta. 
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se realiza sobre todo por sondas acústicas 
(ecosondas, sonar). Los geólogos siguen 
los lechos inundados de antiguos ríos y 
proceden a una serie de sondeos sonoros 
que les permiten localizar las anomalías 
del sedimento. El sonido, en efecto, se 
desplaza a distintas velocidades según la 
densidad del medio que atraviesa. En el 
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agua de mar avanza a unos 1.700 metros 
por segundo, mientras que no lo hace 
más que a 1.600 metros por segundo en 
los sedimentos, y cuando encuentra una 
masa metálica vuelve a modificar su ve- 
locidad de propagación. Los aparatos pa- 
ra el registro de los ecos sonoros son muy 
sensibles en la actualidad y están bien 
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desarrollados. Sin embargo, los geólogos, 
para estar totalmente seguros de los re- 
sultados, necesitan siempre la confirma- 
ción de una cata. Este muestreo permite 
sobre todo precisar la proporción de me- 
tal en los minerales: evidentemente, cuan- 
to más alta es ésta, más interesante es el 
yacimiento. Una sociedad minera holan- 
desa, instalada cerca de Paulau Tujuw, 
acaba de publicar, por ejemplo, los resul- 
tados de una investigación que ha llevado 
a cabo: realizó 129 catas, encontrando 
una media de 2,7 kilogramos de estaño 
por metro cuadrado de placer. La reser- 
va, para una superficie total de 740.000 
metros cuadrados, es, pues, de 2.250 to- 
neladas de metal puro. 

La búsqueda de oro bajo el mar también 
ha conocido nuevos desarrollos. Uno de 
los lugares más prometedores, desde este 
punto de vista, es la plataforma continen- 
tal del mar de Bering. Esta recibe los alu- 
viones de los ríos de Alaska y de ciertas 
partes de Siberia oriental, dos regiones rl- 
cas en oro. Aunque las condiciones cli- 
máticas sean muy difíciles y la presencia 
de la banquisa impida prácticamente 
cualquier trabajo durante una buena par- 
te del año, las sociedades mineras emple- 
zan a trabajar en la región de la desem- 
bocadura del río Yukón. 





Es probable que mientras se mantengan 
los cursos del metal precioso, las explota- 
ciones de este tipo sean cada vez más nu- 
merosas. Los soviéticos, no lejos de allí, 
explotan el oro de la región de Kolima, y 
también ellos se interesan por las arenas 
marinas que cubren la desembocadura de 
ese rio. 
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Las arenas y las gravas 


1% estudios de previsión lo demues- 
tran unánimemente: nos faltarán, en 
los próximos años, no sólo petróleo, cier- 
tos minerales, agua potable, etc., sino 
también arena y grava. El aumento gene- 
ralizado de construcciones, la extensión 
de las zonas urbanas, el trazado de auto- 
pistas y aeropuertos: todo esto aumenta 
las necesidades mundiales de materiales 
básicos de construcción. Cada año. la de- 
manda de arena y grava crece en varias 
decenas de miles de toneladas. Los yaci- 


centrifugadoras 





mientos de más fácil acceso, es decir. 
aquellos que están situados en el lecho 
mayor de ríos y otras corrientes de agua, 
han sido muy explotados. Son cada vez 
más escasos. Cuanto más se utilizan, 
mayores problemas de contaminación de 
las capas freáticas se plantean. Además, 
las propias aglomeraciones se extienden 
sobre los yacimientos de los valles fluvia- 
les y estrechan por tanto las áreas explo- 
tables. 

Por todas estas razones, las empresas de 
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extracción se vuelven cada vez más hacia 
las arenas y las gravas de origen marino. 
Allí, estos materiales son aún muy abun- 
dantes. Los problemas que se plantean 
son, esencialmente, los de su obtención 
desde el fondo del mar (dragado) y los 
del transporte. Naturalmente, los daños 
causados al entorno por esta nueva activi- 
dad no son pequenos. 

En toda las latitudes, las costas marinas 
bajas han sido lugar de acumulación de 
cantidades más o menos importantes de 



















La explotación de are- 
nas y guijarros. El es- 
quema superior mues- 
tra la estructura de un 
tipo de chalana utiliza- 
da para el dragado de 


arenas Y guijarros ma- 
rinos. La chalana está 
provista de un brazo 
articulado que aspira 
los sedimentos y los 
deposita en la cala. Un 
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dispositivo para el ta- 
mizado y centrifuga- 
ción asegura una pri- 
mera separación entre 
los guijarros y las are- 
nas, mientras que el 


agua es expulsada ha- 
cia el exterior del cas- 
co. A menudo, la ex- 
plotación de arenas y 
guljarros marinos se 
efectúa simplemente 


con la ayuda de má- 
quinas para el movt- 
miento de tierras (fo- 
tografías inferiores); 
esta explotación de los 
sedimentos en la zona 


costera inmediata es la 
más peligrosa para el 
ecosistema marino. 
Página siguiente, a la 
derecha: una taladra- 
dora en acción. 








arenas y gravas. Que se exploten estas rl- 
quezas es comprensible: pero las zonas 
donde se efectúan las extracciones de ma- 
terrales son también las más «sensibles» 
del mar. Es sobre los fondos de menos de 
SU metros, casi siempre, donde se ponen 
en acción las dragas. El bentos local sufre 
la acción de las palas de las máquinas ex- 
tractoras. Los animales son aplastados, o 
al menos ahuyentados de su biotopo; a 
las larvas se les priva del entorno que les 
permitiría vivir y proceder a su metamor- 
fosis. Pero sobre todo, la flora del litoral 
(constituida por algas o plantas con flores 
como los fucus y las posidonias) es asola- 
da; además, esta flora constituye una 
buena parte de la riqueza marina, ya que 
forma el medio donde tiene lugar la foto- 
sintesis —el lugar donde se fabrica la ma- 
teria orgánica primaria del ecosistema—. 
Por otra parte, las praderas submarinas 
juegan el papel de «sala de maternidad» 
para la mayoría de las especies. 

Las explotaciones de arenas y gravas sub- 
marinas aún actúan negativamente de 
otra forma sobre el medio vivo. Provocan 
una suspensión de partículas terrosas en 
el agua, aumentan la turbidez de ésta y, 
por tanto, disminuyen su transparencia. 
Los rayos del Sol penetran con más difi- 
cultad, y las algas planctónicas, como los 
vegetales fijados que las excavadoras des- 
trozaron, ven su vitalidad reducida. 
Otro material de construcción esencial es 
el cemento, que se produce a partir de 
carbonato cálcico y magnésico. La caliza 
se explota también cada vez más a partir 
de yacimientos costeros o marinos. Se da 
en el sur de Europa en cantidades abun- 
dantes, pero en otras regiones del mundo 
es menos frecuente y hay que buscar sus- 
titutos. Este es el caso que tiene lugar es- 
pecialmente en las zonas graníticas de los 
viejos escudos de la era Primaria (Austra- 
lia, India peninsular. Brasil, Africa del 
Sur). Se utilizan entonces recursos mari- 
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gro las soberbias y complejas comunida- 
des de arrecifes. En algunos sitios, las 
sustracciones de piedras coralinas han 
provocado ya resultados catastróficos: la 
estructura del arrecife ha sido destruida. 
La caliza coralina, después de ser corta- 
da, constituye un excelente material de 
construcción, cada vez más utilizado en 
países tropicales. No habría que abusar 
de este recurso. En otros sitios, los estra- 
gos son menos graves, ya que se utilizan 
para construir casas unas rocas particu- 
lares llamadas eolianitas. Son mezclas 
de cuarzo y de arenas carbonatadas (a ve- 
ces carbonatos puros) a las que dio for- 
ma el viento (de ahí su nombre). Estas 
estructuras geológicas se elevan no lejos 
de las costas; a menudo son antiguas du- 
nas. Hace tiempo que los hombres las ex- 
plotan: excavan tradicionalmente galerías 
en esas rocas, extrayendo piedras para la 
construcción. Se piensa que los daños no 
son demasiado grandes mientras la explo- 
tación permanezca artesanal. Pero cuan- 
do se traslada a escala industrial, ya no es 
lo mismo. 
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nos, como bancos fósiles de ostras (cerca 
de Brisbane, en Australia), o simplemen- 
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Las operaciones de explotación 
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p> mejora de las tierras próximas al 
mar comenzó realmente con los ro- 
manos. En el curso de los siglos II y 1 an- 
tes de Cristo se produce un eustatismo 
negativo —descenso notable del nivel ge- 
neral de los mares— de cerca de dos me- 
tros. En los llanos costeros, ello contri- 
buyó a crear nuevas tierras explotables 
sobre superficies a veces considerables. 
El aumento de la población hizo necesa- 
ria la explotación de esos territorios, es- 
pecialmente para la creación de zonas de 
pastos. 

Al comienzo del primer milenio de nues- 
tra era, la tendencia al descenso del nivel 
general de los mares se invirtió, y hacia el 
siglo IV éstos habían subido un metro. En 
algunos lugares muy llanos, una elevación 
tal de las aguas podría provocar la sumer- 
sión de una banda costera de más de 10 ki- 
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lómetros de ancho. No hace falta recor- 
dar que a veces fue una catástrofe... Con 
el fin de retrasar la inevitable sumersión, 
algunos agricultores empezaron a cons- 
truir diques. Pusieron a punto sistemas de 
canales de drenaje eficaces, que mantu- 
vieron cuidadosamente. Toda la organi- 
zación social fue, por así decirlo, afecta- 
da. Los trabajos colectivos se multiplica- 
ron. Se había encontrado la estructura 
general de los polders. 

En los Países Bajos, el problema quedó y 
queda todavía planteado. Desde el final 
de la última glaciación, el zócalo cristali- 
no escandinavo, liberado de sus hielos, se 
eleva poco a poco. En contrapartida, las 
tierras bajas de Holanda se hunden lenta- 
mente, al ritmo de 0,1 a 1 milímetro por 
año. Parece poco, pero este hundimiento 
en realidad exige, por parte del hombre, 





Los pólders de Holan- 
la. Los dibujos de es- 
la página ilustran el 
modo en que los ho- 
landeses construyen 
sus diques. Al princi- 
pio apilan toneladas y 
toneladas de arena 
compactada (a). Lue- 
20, impermeabilizan 
el dique añadiendo tte- 
rra arcillosa; del lado 
del mar, refuerzan el 
digue con gruesos y 
muy numerosos blo- 
ques de piedra, y del 
lado de la tierra, con 
formidables placas de 
acero (b). Por último, 
completan el conjunto 
construvendo muelles 
rompeolas (0). 


Las tierras ganadas al 
mar, Los pólders ho- 
landeses han permiti- 
do ganar miles de hec- 
táreas de terreno agri- 
cola al mar. Hoy día, 
ciudades enteras con 


sus industrias depen- 
den del buen estado de 
los diques. Página de 
la izquierda, arriba y 
aquí abajo: el dique 
que separa la isla frisia 
de Texel del mar de 


COUSTEAU 


enciclopedia del mar 


Wadden. Página de la 
izquierda, abajo: una 
imagen tradicional de 
Holanda: diques, ca- 
nales y sus esclusas y 
un típico molino de 
viento. 





una vigilancia constante. Algunos años, 
cuando se da la conjunción entre una ma- 
rea de amplitud muy grande y una tem- 
pestad, los riesgos de inundación de los 
pólders son considerables. Así ocurrió en 
1953, y los Países Bajos conocieron una 
catástrofe que aún perdura en las memo- 
rias. En este país, más de la mitad de la 
población vive en efecto por debajo del 
nivel del mar... 

Los holandeses nunca han mitigado su es- 
fuerzo secular para conquistar nuevos te- 
rrenos agrícolas al mar, y para preservar- 
se de la ruptura de las olas, de las mareas 
y las tempestades. Actualmente, cons- 
truyen entre las islas del delta del Rhin y 
del Mosa un sistema de barreras, canales 
y diques de complejidad y sofisticación 
asombrosas. 

Otra región donde la costa tiene tenden- 
cia a hundirse es la zona oriental de Es- 
tados Unidos, entre Virginia y Massa- 
chusetts. Esta comarca está comprendida 
entre el escudo canadiense, que comienza 
a la altura de Maine y que se eleva (como 
Escandinavia), y la península de Florida, 
que permanece estable. Toda la zona en- 
cierra numerosos pantanos, refugio de 
una vida acuática y una avifauna suma- 
mente importantes. 

Estas lagunas y pantanos, de interés eco- 
lógico evidente, están amenazados por 
dos factores principales. Por una parte, 
están protegidos contra las incursiones di- 
rectas del mar por bancos de arena y gra- 
va: pero estos últimos desaparecen uno 
tras otro explotados por el hombre para 
las necesidades de la construcción de 
grandes ciudades como Nueva York. Por 
otra parte, los últimos biotopos ricos en 
vida de la comarca adquieren un gran va- 
lor, y el turismo los degrada. 

La explotación de las tierras costeras ha 
comenzado igualmente, desde hace si- 
glos, en ciertas regiones de Oriente Me- 
dio (principalmente en Mesopotamia), de 
la India (en el delta del Indo y del Gan- 
ges), de Indochina (deltas del Mekong y 
del río Rojo) y de China (deltas del 
Hoang ho, del Yang tze-Kiang). Los in- 
genieros hidráulicos orientales han dau” 
muestra de una suerte de genio pertinaz. 
Por supuesto, se dieron inundaciones par- 
ticularmente fuertes que, unidas a mareas 
muy altas, provocaron catástrofes, y cien- 
tos de miles de personas encontraron la 
muerte en esos desastres. 

Actualmente, la explotación de las tierras 
bajas costeras continúa. En ciertos luga- 
res está justificada. En otros es, por el 
contrario, nefasta. Los pantanos escasean 
en toda la superficie de la Tierra. Estas 
zonas húmedas son, por lo tanto, esencia- 
les para el equilibrio general de los eco- 
sistemas de nuestro planeta. Por todas 
partes son desecados con pretextos más o 
menos falaces (recuperación de espacios 
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agrícolas, eliminación de mosquitos, 
etcétera. 

Frecuentemente, estos trabajos de «sa- 
neamiento» no son más que escusas para 
operaciones inmobiliarias. 

Las autoridades de ciertas estaciones bal- 
neartas, por su parte, se inquietan por la 
desaparición de sus playas, devoradas por 
el mar. Intentan preservarlas, ya que se 
trata de uno de sus principales atractivos 
turísticos. 

Gastan sumas considerables en ordenar 
trabajos que no siempre tienen los efec- 
tos esperados: la dinámica de la constitu- 
ción y erosión de las playas es demasiado 
compleja para que los ingenieros la domi- 
nen por completo... 
Fundamentalmente, los geólogos se pre- 
guntan si la reducción de las playas no es 





un fenómeno mundial, independiente de; 
todas las causas locales. Algunos entre! 
ellos emiten la hipótesis de que la parte 
esencial de los materiales que componen 
los extensos arenales costeros no ha sido 
aportada al mar por los ríos, como se! 
pensaba por lo general y como se tiene la 
tendencia a creer intuitivamente. Supo- 
nen que la porción esencial de esos mate- 
riales ha sido arrancada a los continentes. 
por los glaciares en el curso de las glacia-: 
ciones. Nuestras playas actuales se redu-: 
cen porque vivimos de ese capital, y se 
agota. 

La arena, arrastrada por las corrientes. 
marinas, va a depositarse en los grandes; 
fondos, en las regiones abisales; y los alu- 
viones de los ríos no son suficientes para. 
reemplazarla. 


Los efectos de la explo- 
tación. La explotación ; 
de las tierras bajas; 
consiste para los hom- 
bres, esencialmente, 
en transformarlas en 
tierras agrícolas O «sa- 
nearlas» haciéndolas 
lugares edificables 
(particularmente para. 
las necesidades inme- + 
diatas del turismo). 
Sin embargo, estas ac- 
ciones son perjudicia- | 
les para el entorno. 
Las zonas bajas y 
pantanosas albergan 
en condiciones natura- 
les una fauna y una flo- 
ra muy ricas. Las foto- * 
grafías de esta página 
muestran universos do- 
mesticados por el hom- 
bre, pero casi totalmen- 
te estériles. Al lado: las 
enormes esclusas de ljs- 
sel, en Holanda, y de- 
bajo de estas líneas: dos 
aspectos de la construc- 
ción del dique del pól- 
der meridional de Fle- > 
voland. 
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AS llanuras abisales constituyen una 

división físico-geográfica esencial. 
Hace más de un siglo que se conoce la 
presencia de estos recursos, pero es tan 
sólo en la actualidad cuando aparece la 
importancia estratégica de estos yaci- 
mientos. 
En la totalidad de las profundidades mari- 
nas parece que se desarrollan efectivamen- 
te procesos de acumulación de minerales. 
Estas mineralizaciones se realizan a un 
ritmo muy lento, y son mal conocidas. En 
unos pocos lugares, sin embargo, las acu- 
mulaciones son más rápidas; se trata de 
las regiones de manantiales hipersalados 
calientes. En estas zonas cercanas a las 
grandes fracturas del fondo del océanp, 
de importante actividad tectónica, las 
aguas que surgen de las entrañas de la 
tierra son ricas en minerales de todas cla- 
ses. Estos manantiales hidrotermales ca- 
lientes son tal vez el origen de los minera- 
les de las regiones profundas del océano, 
en especial de los nódulos polimetálicos, 
pero es una hipótesis que aún nada con- 
firma de forma segura. 
Aunque puede parecer sorprendente, al- 
gunos yacimientos minerales propios de 
tierra firme continúan en el zócalo por 
debajo del mar. Las investigaciones geo- 
físicas que han llevado a la formulación 
de la teoría de la tectónica de placas per- 
miten pensar que existe un verdadero ci- 
clo de constitución de los minerales, cuyo 
teatro es, bien la tierra firme, bien los 
fondos oceánicos. Por ejemplo, los yaci- 
mientos de porfirio de cobre que encon- 
tramos en los márgenes continentales no 
constituyen más que una etapa en el gran 
ciclo del cobre, que empieza en las dorsa- 
les medio-oceánicas. Estas actúan como 
verdaderas refinerías naturales realizando, 
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en el transcurso de las erupciones volcá 
nicas submarinas, una especie de «destila 
ción geológica». Cerca de las fisuras de l: 
corteza terrestre, en los abismos y en la: 
fuentes hidrotermales calientes cercanas 
los centros expansivos de los fondos mari- 
nos, asistimos a un verdadero tratamiento 
químico de los más diversos metales, que 
pasa por varios estadios (oxidación, so- 
lución, etc.) antes de depositarse en los 
flancos de las dorsales. La expansión de 
los fondos provocada por la subida del 
magma en las fisuras de estas dorsales tie- 
ne como consecuencia la de expulsar a los 
yacimientos cada vez más lejos de las cos- 
tas. Si la placa tectónica a la que pertene- 
cen estos yacimientos se eleva por encima 
de otra placa formando de ese modo una 
cadena montañosa, los minerales emer- 
gen; así aparecieron los yacimientos de 
cobre de Bolivia durante la constitución 
de los Andes. Si, por el contrario, los ya- 
cimientos pertenecen a una placa tectóni- 
ca que se está hundiendo, padecen tam- 
bién el proceso de subducción. Cuando 
llegan a 30 Óó 50 kilómetros de profundi- 
dad son englobados nuevamente por el 


depósitos el alífe ps e 
que se desplazan 


hacia la fosa oceánica 
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magma en fusión de la astenosfera. Ocu- 
rre a veces que este magma sube hacia la 
superficie en forma de una especie de 
gran burbuja. Esta seta de material en es- 
tado de fusión es llamada batolito. Los 
metales como el cobre se concentran en 
ella, en especial en la superficie. Cuando 
el magma se enfría abandona en el suelo 
oceánico, o muy cerca de él, un yacimien- 
to muy rico de estos metales. 

Los continentes cubren menos del tercio 
de la superficie de la Tierra; alrededor de 
un tercio si se cuentan las plataformas 


Los metales de las dor- 
sales. El agua del 
océano penetra en las 
fisuras de la corteza 
basáltica y produce 
una lixiviación de las 
rocas fa la izquierda). 
Se enriquece de meta- 
les e impregna las ca- 
pas de terreno que son 
empujadas hacia las 
grandes fosas. El agua 
oceánica remonta allí 
y se libera de sus sales 
metalíferas. Estas pre- 
cipitan a menudo en 
forma de sulfatos y 
dan lugar a yacimien- 
tos minerales muy 
abundantes. 
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continentales que estén unidas a ellos. 
Están formados por rocas menos densas 
que las basálticas que constituyen el suelo 
del océano. Las grandes llanuras abisales 
se extienden entre los 3.000 y los 6.000 
metros de profundidad, con una media de 
3.800 metros. Cubren por sí solas un 41 
por 100 de la superficie del globo: aquí 
radica su importancia. Empiezan al pie 
del talud continental y se extienden mo- 
nótonamente sobre millones de kilóme- 
tros cuadrados. Están cubiertas de sedi- 
mentos de diversos orígenes (terrígenos O 
biógenos). Se encuentran cortadas por fi- 
suras más o menos profundas (las fosas 
oceánicas, que son zonas de subducción, 
áreas donde una placa tectónica se hunde 
bajo otra). 

Son interrumpidas igualmente por cade- 
nas montañosas de origen volcánico —las 
dorsales medio-oceánicas— por donde 
sube el magma llegado de las profundida- 
des del manto de la Tierra. 

Lo que sabemos interesa no sólo a los 
geofísicos, que están encantados por el 
rápido progreso de su ciencia, sino tam- 
bién a los economistas y a los ingenieros 
de minas, que se preocupan por descubrir 
nuevos recursos explotables por las indus- 
trias de la humanidad. 
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El hierro y el cobre. El 
esquema de arriba re- 
sume el ciclo del. hie- 


rro en el medio mari- 
no: en los depósitos de 
este tipo podemos en- 
contrar cuatro clases 
de minerales de hierro: la 
limonita, la siderita, la 
chamosita y la pirita. 
Gracias a una serie de 


las condiciones - del 
medio y' de la veloci- 
dád de las corrientes. 
Una parte de este hie- 
rro acaba por deposi- 
tarse sobre el sedimen- 
to en forma de oolitos 
limoníticos. Estos pue- 
den contener también 
en algunos casos mag- 
netita (en forma crtsta- 


¡eeeh dd complejos procesos fí- > lizada o amorfa); il- 
EE 'y detritos muy finos : "sico-químicos, “el hie- menita, rútilo ú otros 
: EN A 2 ,s rro puede disolverse. O “minerales. Los peque- 
_ dal no precipitarse alternati- ños círculos muestran 
tn finos vamente, en función de - la estructura de los mi 


nerales y de los detri- 
tos sedimentarios, En. 
esta página, arriba, un 
volito férrico sobre el 
sedimento. En el ma- 
pa de la página de la 
izquierda: en verde, la 
localización aproxt- 
mada de los grandes 
yacimientos de cobre 
del mundo. 
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Los manantiales hipersalados calie 
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hipersalado 
S' sabe desde hace mucho que algu- 






calientes 
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por el A/ n | 

nos depósitos minerales de tierra fir- 

me han sido constituidos en tiempos geo- 
lógicos, cuando los terrenos sobre los 
que se asientan se hallaban en el fondo 
del mar; y que estos depósitos tan sólo 
han podido ser provocados por la acción 
de manantiales hipersalados calientes. De 
alguna forma, los geofísicos y los geólo- 
gos emitieron la hipótesis de la existencia 
de los manantiales hipersalados, incluso 
antes de que fueran detectados realmente 
en el fondo de los mares. 
Varias condiciones han de reunirse para 
que se produzca un depósito de minera- 
les, Tiene que haber agua caliente suscep- 
tible de disolver grandes cantidades de 
sales metálicas. Se requiere una fuente de 
calor. Se necesita igualmente que el me- 
dio acuático esté, o casi, saturado para 
que los minerales se depositen. Todas es- 
tas condiciones se dan en algunos lugares 
activos, desde el punto de vista volcánico, 
situados en la cercanía de las dorsales 
medio-oceánicas. 
El calor necesario al proceso proviene de 
la presencia inmediata del magma fundi- 
do. El agua de mar se filtra en las fisuras 
del basalto, se calienta al pasar sobre las 
capas rocosas que cubren las bolsas mag- 
máticas, y sube en manantiales hirvien- 
tes. Al pasar por la roca, esta agua se car- 
ga de materiales que disuelve. Al contac- 
tar con el agua del mar, se enfría y pierde 
estas moléculas saladas, que se precipitan 
al fondo. 
Los manantiales hipersalados calientes 
mejor estudiados en la actualidad son los 
que surgen a unos 2.000 metros de pro- 
fundidad cerca de las islas Galápagos. Han 
sido largamente observados por los cien- 
tíficos, que los han visitado a bordo de 
sumergibles Alvin. Alrededor de la salida 
de estas fuentes sumergidas, los minera- 
les se depositan formando lo que se llama 
«chimeneas negras». El análisis químico 
demuestra que en estos depósitos hay 
fundamentalmente silicatos de hierro y 
óxidos de manganeso; pero muchos otros 
compuestos se añaden a éstos. 
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Los pequeños «cráteres» de los fondos 
propios de las Galápagos, por los que re- 
montan las aguas calientes, tienen una 
media de 10 a 25 centímetros de diáme- 
tro. Algunos han funcionado durante al 
menos 300.000 años, pero están «apaga- 
dos» en la actualidad. Otros, más jóve- 
nes, siguen escupiendo su rico líquido 
salado. Constituyen la base de un ecosis- 
tema único. 

Existen probablemente numerosos depó- 
sitos hidrotermales de óxido de mangane- 
so casi puro a lo largo de la dorsal me- 
dio-atlántica; parecen muy similares a los 
descubiertos cerca de las islas Galápagos. 
Este hecho hace pensar que los manantia- 
les hipersalados calientes existen en di- 
versos lugares del globo. 

Se conocen efectivamente otros en el mar 
Rojo. Los primeros fueron descubiertos 
por el equipo Cousteau ya en 1952-1953, 
es decir, durante las primeras campañas 
del Calypso. 

Los manantiales hipersalados calientes 
del mar Rojo tienen por «motor» a las 
bolsas magmáticas que se encuentran a 
poca profundidad bajo el suelo marino. 
Sin embargo, el agua que sirve de vehícu- 
lo a las sales no es agua de mar, como en 
las Galápagos: los estudios han demostra- 
do que se trata con mayor probabilidad 
de agua de infiltración originalmente dul- 
ce procedente de los zócalos continenta- 
les vecinos. El resultado es el mismo: ma- 
sas acuáticas hipersaladas surgen del sue- 
lo del mar, depositan en las cercanías im- 
presionantes cantidades de compuestos 
metálicos y dan lugar al mismo tiempo a 
un medio favorable para una fauna ex- 
traordinaria. 

Los manantiales hipersalados calientes 
más activos del mar Rojo son los situados 
en las fosas llamadas Discovery y Atlan- 
tis II. Estas fuentes escupen verdaderas 
salmueras, ricas en Zinc, cobre, plomo, 
hierro, manganeso, mercurio, oro, plata... 
Las autoridades de los países vecinos 
piensan desde hace varios años en empe- 
zar a explotarlas. Arabia Saudita reactivó 
recientemente sus propios proyectos so- 
bre este tema. Los sedimentos locales son 
de una riqueza tal, que se estima que su 
inmediata explotación sea perfectamente 
rentable. 

No parece imposible que existan manan- 
trales hipersalados en los océanos en 
Otras regiones distintas a las cercanías de 
las dorsales medio-oceánicas. Se podrían 
hallar en especial en la vertical de las zo- 
nas de subducción de algunas placas. Las 
sales escupidas por las fuentes de este ti- 
po serían ricas en oro, plata, plomo y 
zinc, ya que las rocas sometidas a la lixi- 
viación serían de origen continental. 





Cerca de las dorsa- 


les. El mapa de la pá- 


gima de la tzquierda 
localiza los manantia- 
les hidrotermales ca- 
lientes de las Galápa- 
gos. El esquema de 
abajo muestra las 
«chimeneas negras», 
que escupen su sal- 
muera a una tempera- 
tura que puede alcan- 
zar varios cientos de 
grados centígrados. El 
agua del mar se enri- 
quece de sales metáli- 
cas al contactar con las 
rocás magmáticas ca- 
lientes subyacentes. 





Los nódulos polimetálicos 


¿XISTEN diferentes nódulos en el fon- 


: regiones en las que se en- 
¿ do del mar, es decir, minerales que 


cuentran nódulos polmetálicos 


. regiones en las que los nó- ade 
se presentan en forma de pequenas esfe- s Gdulos cubren menos del 25 . A 
ras. Nódulos de fosforita se han deposita- ee ON TOS na , 
do en especial cerca de las costas del Ja- . ; 
pón, Argentina, Africa del Sur y las re- | | z í 
giones occidentales de América. Estos | ñ > py * 
nódulos contienen generalmente entre el a ' | | 8 
20 y el 30 por 100 de anhídrido fosfórico, E 4 | y il 
y a veces incluso el 35 por 100. Esferas de E IS pa A - - 
este tipo fueron localizadas por primera e TO TO qn ss 8 . 
vez durante la larga expedición del barco a pr IAE e a o ; 
oceanográfico Challenger, en el siglo pa= 4, ES A A 
sado, no muy lejos del cabo Agulhas, es Y je "A, > A 
decir, al sur del cabo de Buena Esperan- —* =¿29 Ro. o E anta, ' | 
za. Se ha visto en la actualidad que abun- 0. 4 a a 2d 
dan a lo largo de todas las costas en las - As .: CN 2... E *, ey .” 
que se producen cambios de temperatura 0 EC O SR ¿. 
muy regulares y de una gran amplitud, en nn o Y 2 9 a .. 
especial allí donde se enfrentan una co- EA UC A. IA É 
rriente cálida y una fría, o allí donde exis- As e A , 
ten ascensiones de aguas profundas frías. a. E 


Los nódulos de fosforita están constitui- 


dos por capas concéntricas de sustancias 
fosforadas de origen biológico. Se deposi- 
tan en especial entre 50 y 2.500 metros de 
profundidad. 

Por su parte, los nódulos polimetálicos 
son llamados a menudo nódulos de man- 
ganeso por referencia al metal que con- 
tienen en mayor abundancia. Pero tam- 
bién se encuentran otros compuestos. 
Fueron descubiertos asimismo durante la 
expedición del Challenger, en 1872-1876. 
Se les dragó por primera vez al sudoeste 
del archipiélago de las Canarias. 

Los nódulos más abundantes se concen- 
tran en los fondos de las llanuras abisales, 
entre 4.000 y 5.000 metros de profun- 
didad. Por debajo de esta cota se en- 
cuentran únicamente arcillas rojas y bolas 
silíceas. Se hallan igualmente esférulas 
polimetálicas en las cercanías de algunas 
dorsales medio-oceánicas, y se tiene a ve- 
ces la impresión de que algunos campos 
de nódulos han sido transportados lejos de 
estas dorsales a consecuencia del proceso de 





Los recursos de las lla- 
nuras abisales. El ma- 
pa de la parte superior 
de esta página muestra 
la distribución de los 
campos de nódulos 
polimetálicos (también 
llamados nódulos de 
manganeso). El Pací- 
fico es el océano don- 
de más abundan. Las 
fotografías muestran, 
arriba, un campo de 


nódulos medianamen- 
te rico y, abajo, una 
costa oceánica basálti- 
ca desnuda. El esque- 
ma de la página de la 
derecha deja ver uno 
de los sistemas de re- 
cogida de los nódulos, 
La explotación de los 
campos de nódulos 
plantea problemas 
esenciales de Derecho 
marítimo. 





expansión de los propios fondos marinos. 
Se estima que los nódulos polimetálicos 
cubren tal vez una superficie total de 25 
millones de kilómetros cuadrados, con 
una concentración media de 10 a 40 kilo- 
gramos por metro cuadrado. ¡Esto repre- 
senta una masa colosal de minerales! En 
algunas zonas, la tasa de recubrimiento 
del suelo marino por las esférulas no es 
más que de un 25 a un 50 por 100, pero 
en otras áreas sobrepasa el 90 por 100. 
Las dimensiones de los nódulos polimetá- 
licos varían desde unos pocos milímetros 
hasta varios metros de diámetro, aunque 
la mayoría tiene unos centímetros. Se 
parecen a patatas. Algunos tienen la su- 
perficie muy pulida, mientras que otros 
son sólo parcialmente lisos, y poseen una 
mitad inferior muy arrugada. Estas dife- 
rencias de aspecto hacen pensar que to: 
dos los nódulos no se forman de la mismi 
manera. 

En general, cuando se realiza un corte se 
descubre un pequeno núcleo central, que 
puede ser un grano de arena, un diente 
de pez, un trozo de hueso, una concha de 
foraminítero, un fragmento de roca vol- 
cánica, etc. El nódulo se forma por agre- 
gación de capas sucesivas de compuestos 
metálicos alrededor de este núcleo. Pero 
las modalidades de este proceso siguen 
siendo desconocidas. 

Como ya hemos dicho, los nódulos poli- 
metálicos contienen manganeso, y casi la 
misma cantidad de hierro. También se 
encuentran metales como níquel, cobre, 
cobalto, bario, molibdeno, plomo... To- 
dos estos metales se presentan tanto en 
fases cristalinas como amorfas. La estruc- 
tura de los nódulos es porosa, y contie- 
nen agua más o menos cargada de sales. 
Los minerales más abundantes son los 
óxidos de manganeso (como los todoriki- 
tes, las birresitas, las vernaditas, etc.), así 
como los óxidos y los hidróxidos de hie- 
rro. Los todorokites, en los que se obser- 
va una relación alta de manganeso/hierro, 
se forman preferentemente en las cuencas 
más profundas. 

Hay notables variaciones en la composi- 
ción de los nódulos, no sólo de una cuen- 
ca oceánica a otra, sino en el interior de 
una misma zona. Las variaciones de este 
tipo han sido imputadas en el Pacífico a 
la mayor o menor cercanía de los manan- 
tiales hipersalados calientes, de volcanes 
sumergidos o de lugares de alta producti- 
vidad biológica. Como ya hemos dicho, el 
modo de formación de los nódulos es ac- 
tualmente un misterio. Se piensa sencilla- 
mente que la intervención de los seres 
vivos (bacterias, etc.) es sin duda indis- 
pensable para algunos metales o sales me- 
tálicas. La sedimentación muy lenta que 
ocurre alrededor del núcleo y que conduce 
a la formación del nódulo polimetálico re- 
quiere siglos y siglos: se estima que el rit- 
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mo de crecimiento es de 0,1 milímetros 
por milenio. Puede parecer extremada- 
mente lento, pero las masas totales movi- 
lizadas son enormes: se calcula que tan 
sólo en el océano Pacífico se forman 
anualmente seis millones de toneladas de 
materiales nodulares. 

La,recogida de los nódulos polimetálicos 
está en el orden del día. Las técnicas de 
dragado se encuentran a punto. Han sido 
probadas no sólo por Estados Unidos, sino 
también por Francia, la República Fede- 
ral Alemana, Bélgica, etc. Por supues- 
to, una fuente de minerales como ésta 
—algunos de ellos se consideran estraté- 


gicos— no deja indiferentes a los gobier 
nos. Sin embargo, su explotación corre 
el riesgo de privar de sus únicos recurso: 
a algunos países del Tercer Mundo. Fue 
ra de cualquier tipo de consideración eco 
nómica, aquí se presenta un problem: 
ético y político. Algunos países piensan 
siguiendo a Estados Unidos, que estas 
riquezas, situadas fuera de las aguas terri 
toriales, pertenecen a los primeros qué 
consigan apoderarse de ellas. Por el con 
trario, las Naciones Unidas esperan que 
los recursos situados en alta mar, y en es 
pecial los nódulos polimetálicos, se const 
deren un bien común de la humanidad 





El estudio de los nódu- 
los. Página de la 12- 
quierda: operación de 
descarga de nódulos 
polimetálicos recogl- 
dos en el fondo del 
Pacífico. En esta págl- 
na, arriba: algunos 
nódulos en bruto. Los 
cortes de arriba y los 
de al lado demuestran 
que estas «patatas» del 
fondo del mar se po- 
drían comparar tam- 
bién, y quizá con más 


propiedad, a... ¡cebo- 
llas con sus mil capas! 





Los depósitos de azufre 


S" han descubierto recientemente im- 
portantes depósitos de azufre en el 
Pacífico oriental, al sur de la bahía de Ca- 
lifornia. Estos masivos yacimientos hacen 
pensar que existen en el mar considera- 
bles depósitos de sulfuros (de zinc, cobre, 
hierro) con inclusiones de cobalto, plo- 
mo, plata, cadmio..., y que estos minera- 
les podrían constituir uno de los tesoros 
del océano. Las expediciones submarinas 
a estas regiones han demostrado que 
abundantes depósitos de azufre pueden 
formarse directamente en la superficie 
del suelo oceánico, y que el azufre en 
cuestión juega un importante papel en el 
proceso de formación de un gran número 
de yacimientos metalíferos. 

Los sulfuros estudiados recientemente 
por el grupo Cyamex están asociados a 
una intensa actividad hidrotermal: es el 
caso del Rialzo del Pacífico oriental, don- 
de los manantiales hipersalados calientes 
escupen sus salmueras a una profundidad 
de unos 2.600 metros. Los depósitos es- 
tán asociados a estructuras particulares: 
se producen en depresiones que miden de 
20 a 30 metros de diámetro y de profun- 





Los sulfuros y las lavas 
en cojinete. Investiga- 
ciones recientes reali- 
zadas en la zona de 
Ríalzo, en el Pacífico 
oriental, han demos- 
trado que los yaci- 
mientos de sulfuros es- 
tán asociados a menu- 


do a depresiones es- 
tructurales formadas 
por lavas en cojinetes 
(pillow lava) que se 
encuentran a profun- 
didades de unos 2.000 
a 3.000 metros. Las la- 
vas en cojinete toman 
esta forma típica al en- 
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fondo del mar 





friarse bruscamente al 


entrar en contacto con 
el agua. Se encuentran 
especialmente en la re- 
gtón de las Azores 
(dorsal medio-atlánti- 
ca). La fotografía de 
arriba muestra un coji- 
nete típico de lava, y la 
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1 buque con 





| posición dinámica 


boya 


sedimentos oceánicos 


de la página de la dere- 
cha, un conjunto de 
cojinetes va atacados 
por la corrosión y la 
erosión. Los depósitos 
de Rialzo contienen 
enormes cantidades de 
sulfuros de hierro, co- 
Dre y zinc. 


roca balsática dura 








La extracción del azu- 


fre. El esquema de la 
página de la derecha | 


muestra el procedi- 
miento «Frasch» de 
extracción del azufre 
profundo. El método 


consiste en poner en 


acción un tubo que 
comporta cuatro man- 


gueras ¡internas Ccon- 4 


céntricas. El tubo más 


extremo manda aguda > 


presión hacia el fon- 
do; esta agua penetra 
en la roca rica en azu- 


fre, disuelve una parte 


y sube por el segundo 
tubo. La tubería más 
central propulsa hacia 
el fondo aire compri- 
mido. Las burbujas 
cargadas de minerales 
suben por la tercera 
manguera... En el di- 
bujo adjunto, a la 12- 
quierda, se ha repre- 
sentado el mismo pro- 
ceso de explotación 
«Frasch», con una im- 
portante variante: se 
realiza en las capas 
profundas una explo- 
sión previa. 
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didad. Tienen el típico aspecto de cojines 
y se parecen también mucho a las famo- 
sas lavas en cojinete que caracterizan a 
las zonas con actividad volcánica subma- 
rina. 

Los conductos y los canales de la masa 
porosa del suelo oceánico permiten el pa- 
so de soluciones metalíferas que suben 
desde el seno de la corteza terrestre. Es- 
tas aberturas fueron primero llamadas 
hornitos, palabra española que designa a 
los orificios volcánicos. Se les llama en la 
actualidad simplemente chimeneas, ya 
que los fluidos acuosos que se escapan de 
ellas se asemejan a humos. Existen varios 
tipos de estas chimeneas: las chimeneas 
negras acarrean fundamentalmente sulfu- 
ros, mientras que las chimeneas blancas 
expulsan piritas, baritas y compuestos si- 
líceos. Estas chimeneas están separadas 
entre sí por unos metros; a veces se reú- 
nen y constituyen conos bastante impor- 
tantes. En algunas regiones, masas de 
azufre amarillo vivo o naranja dan al fon- 
do del mar un brillante colorido. 

Los sulfuros son esencialmente blendas 
(sulfuros de plomo) y piritas (sulfuros de 
hierro), con contenidos más o menos im- 
portantes de calcopiritas o de marcasitas. 
Los depósitos de azufre prácticamente 
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puro proceden de erupciones volcánicas 
(subidas magmáticas en las zonas de se- 
paración de las placas tectónicas), o bien 
de los manantiales hipersalados calientes. 
Las lavas en cojinete de las regiones de 
las dorsales medio-oceánicas van siendo 
alteradas por los vertidos de los manan- 
tiales hipersalados calientes próximos. 
Estas modificaciones físico-químicas dan 
lugar a otros minerales a base de sulfu- 
ros triférricos, de zinc y de cobre. Se 
han encontrado compuestos de este tipo 
no sólo en Rialzo, en el Pacífico oriental, 


-sIno tambrén en Troodos, en Chipre. For- 


maciones del mismo estilo existen en Ca- 
lifornia, Terranova, Turquía, Italia, el 
emirato de Omán... 

Los depósitos de sulfuros no escasean: 
además de las localizaciones ya citadas, 
se han encontrado en el mar Rojo, en el 
mar del Japón, etc. Aún más: se creía 
que estaban limitados a las regiones jóve- 
nes del océano, pero se observa cada vez 
más que esto no es exacto. La existencia 
de depósitos de azufre y de diversos sul- 
furos en las zonas adyacentes a las dorsa- 
les, en grandes cantidades y lejos del eje 
de éstas, incrementa en gran manera las 
reservas generales de zinc, hierro, cobre 
y de otros minerales. 





Los métodos de extracción 










” Ú e E 
l y y A Y A A 7 í Cro 
AA | 





T A recuperación de los minerales de 
4 los fondos marinos profundos es ob- 
viamente mucho más difícil que la de los 
mismos materiales en tierra firme. 
Los instrumentos de extracción de los mi- 
nerales profundos deben soportar condi- 
ciones de empleo muy duras: bajo dos o 
cinco kilómetros de agua, los aparatos 
concebidos para trabajar al aire libre y a 
presión atmosférica corren el riesgo de no 
funcionar. 
Además, al ser salada, el agua del mar 
resulta muy corrosiva. El desgaste de las 
herramientas es mucho más rápido que 
en el medio aéreo. 
Todos los recursos mineros del suelo del 
océano no son igualmente interesantes. 
Los más fácilmente explotables, los más 
rentables en el estado actual de la tecno- 
logía, son los materiales hipersalados me- 
talíferos y los yacimientos de nódulos po- 
limetálicos. 
Las salmueras ricamente mineralizadas 
pueden ser aspiradas mediante bombas: 
el estado de disolución en el cual se en- 
cuentran los metales interesantes facilita 
en gran medida su recuperación. No re- 
sulta difícil después concentrar aún más 
estas soluciones, precipitar las sales y 
transportar hasta tierra firme los minera- 
les aislados de esta forma. Existen serios 
proyectos de explotación de las salmueras 
en el mar Rojo. 
Arabia Saudita, por ejemplo, tiene pen- 
sado explotar estos recursos en un futuro 
cercano. 
Los nódulos polimetálicos, al igual que 
ciertos sedimentos metalíferos que no se 
presentan en forma de nódulos, pueden 
ser aspirados gracias a chupadoras gigan- 
tes, O dragados de diferentes maneras. 
Las técnicas de localización de los yaci- 
mientos marinos y las que permiten la re- 
cogida de muestras han sido ya perfeccio- 
nadas. 
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Los métodos de extrac- 
ción. Varias empresas 
privadas o públicas 
americanas, francesas, 
belgas, etc., se han in- 
teresado ya por la re- 
cogida de minerales de 
los grandes fondos 
marinos, esencialmen- 
te de los nódulos poli- 
metálicos. Han envia- 
do barcos a prospectar 
los yacimientos más ri- 
cos (en esta página, 
arriba, el R.V. Pros- 
pector). Fan sumergi- 
do telecámaras para 
vigilar sus aparatos (a 
la izquierda). Han 
izado ya dragas carga- 
das de minerales y tra- 
tado estos últimos pa- 
ra saber cómo pasar 
luego a la explotación 
industrial (página de 






la derecha, arriba: dos 
instalaciones de trata- 
miento de los nódulos, 
y una draga). Las dra- 
gas más sofisticadas 
son las hidráulicas, de 
las que el dibujo de 
arriba presenta un 
ejemplo. Pero la 
mayoría de las empre- 
sas piensan en utilizar 
dragas más clásicas, 
como las que figuran 
en el dibujo de la pági- 
na siguiente; aparatos 
de este tipo necesitan 
obviamente, para ser 
arrastrados a plena 
carga, buques de una 
potencia más que con- 
siderable, pero se es- 
pera contar con la 
asistencia de equipos 
técnicos precisos en 
breve plazo. 














Desde las campañas del Glomar- 
Challenger americano, se han concebido 
varios barcos de investigación de posición 
dinámica, que pueden calcular una situa- 
ción e inmovilizarse en alta mar con una 
precisión muy grande, utilizando los ser- 
vicios de algunos satélites artificiales y de 
los ordenadores. Las estaciones intere- 
santes pueden ser encontradas nueva- 
mente por estos mismos buques en el 
transcurso de una pasada ulterior, con 
un error del orden de los 20 metros. 
Entre los dispositivos de recuperación de 
los minerales sólidos o semisólidos (lo- 
dos espesos, etc.), hay que citar esencial- 
mente a las dragas. Funcionan todas por 
el mismo principio, aunque hay numero- 
sos diseños de instrumentos inventados 


por los ingenieros. Se trata siempre de re- 


coger los minerales que se encuentran so- 


' 





bre el suelo del océano, paseando un con- 
tenedor arrastrado por un cable desde la 
superficie. Muchas dragas serían de he- 


cho especies de norias, en las cuales los 
recipientes bajarían hacia el fondo unos 
tras otros y remontarían cargados de nó- 
dulos, a una velocidad de 150 a 2560 me- 
tros por minuto. Estas dragas presenta- 
rían además la ventaja de ser «inteligen- 
tes» gracias a las posibilidades dé la elec- 
trónica y de la robótica, unidas a esos 
«Ojos electrónicos», las cámaras de televi- 
sión submarinas. 

De igual manera se han puesto a punto, 
para este mismo tipo de minerales, gran- 
des dragas hidráulicas capaces de operar 
a 3.500 metros de profundidad. Estas as- 
piraciones gigantescas poseen un tubo de 
unos 50 centímetros de diámetro: pueden 
mantener un flujo de cinco metros cúbl- 
cos por segundo y aspirar nódulos de 15 
centímetros de diámetro. 

Los buques mineros de mañana han sido 
ya definidos a grandes líneas. Tendrán 
que ser fundamentalmente resistentes. Su 
potencia será su principal factor de renta- 
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bilidad. A partir de unas 40.000 ó 50.000 
toneladas tendrán que disponer, para rea- 
lizar los dragados, de una potencia de re- 
molque unas diez veces superior a la de 
los remolcadores actuales. Además de 
potentes, estos navíos habrán de ser «inte- 
ligentes». Como ya hemos recalcado más 
arriba hablando de las dragas, se contará 
a bordo con todo el material electrónico e 
informático necesario. 

La explotación de las minas del fondo del 
mar por dragados provocará seguramente 
daños. Los más importantes serán, en el 
mismo momento de la extracción, las in- 
mensas nubes de polvo sedimentario le- 
vantadas del substrato. Aumentarán la 
turbiedad del agua. Disminuirán su trans- 
parencia, lo que perturbará la actividad 
fotosintética del plancton vegetal. El res- 
to de la cadena alimentaria se resentirá 
de este hecho. Sin embargo, en el caso de 
los nódulos polimetálicos, este inconve- 
niente no será demasiado grave, debido a 
la propia localización de los yacimientos: 
están situados en el piso de las llanuras 
abisales y corresponden a ecosistemas 
oceánicos pobres. 

Mucho más peligrosas serán las contami- 
naciones engendradas por el tratamiento 
de los minerales en alta mar. La mayoría 
de las empresas tienen pensado realizar 
tratamientos de este tipo. Esto querrá de- 
cir que se tirarán al mar ácidos, metales 
pesados, bajo diversas formas (en espe- 
cial orgánicas), etc. Como estas unidades 
de primera transformación estarán aleja- 
das de las costas, los controles de los ver- 
tidos serán imposibles. Habrá que temer 
que los empresarios hicieran entonces lo 
que les viniese en gana. Mejor sería para 
el ambiente prohibir cualquier tratamien- 
to de minerales en el mar, y obligar a los 
industriales a repatriar a tierra firme sus 
minerales antes de pasar a los estadios 
posteriores de la transformación. 


67 


La inmersión de los desechos 


DD": hace unos años, unos cuantos 
países se han acostumbrado a des- 
prenderse de sus desechos domésticos o 
industriales en el mar. Escogen para ello 
los cañones submarinos que llevan a alta 
mar, O fosas lo suficientemente profun- 
das. Los técnicos que pusieron a punto 
este método parten de la hipótesis de que 
los desechos en cuestión son eliminados 
así, al menos durante muchos años, y que 
no volverán a introducirse en el ecosiste- 
ma del que depende el hombre antes de 
haber sido neutralizados por el mar. Es 
una apuesta que no descansa sobre serias 
investigaciones previas. 

La inmersión de desechos parece ventajo- 
sa, ya que se encuentran en principio als- 
lados a grandes profundidades, en regilo- 
nes del océano donde (teóricamente) las 
corrientes son muy débiles, los seres vi- 
vos muy escasos, y donde la masa de 
agua circundante es de tal magnitud, que 
la consecuencia de la dilución de las sus- 
tancias eventualmente tóxicas debería 
bastar para hacerlos soportables. 

Los desechos no son vertidos general- 
mente tal cual (aunque a veces ocurra, 
como en el caso de los yesos fosfóricos O 
de otros subproductos molestos relativa- 
mente poco tóxicos). Se utilizan casi 
siempre contenedores de metal, y a ve- 
ces, para los productos más activos, bido- 
nes de metal incluidos en cemento. Este 
tipo de protección es ilusoria. Los mejo- 
res materiales no resisten mucho tiempo 
la corrosión, y las sustancias de las que 
queríamos librarnos se vuelven a hallar 
después de un período de tiempo varia- 
ble, aunque siempre más corto de lo pre- 
visto, en contacto con el medio acuático. 
Las inmersiones realizadas en platillo por 
el equipo del Calypso, y otras efectuadas 
por sumergibles como el Alvin, han de- 
mostrado siempre que allí donde se ha- 
bían arrojado contenedores esperando 
que duraran mucho, estaban de hecho ya 
agujereados después de unos pocos años. 
Se ha subestimado igualmente la activi- 
dad de los animales del fondo del mar. 
Las criaturas de los abismos son escasas, 
pero existen, y se encargan generalmente 
de transportar muy lejos en el mar, y mu- 
cho más rápidamente de lo estimado, los 
contaminantes de los que pensábamos ha- 
bernos librado. En estas condiciones, las 
cadenas alimentarias no tardan en funcio- 
nar, y las sustancias tóxicas se reconcen- 
tran a medida que progresamos en la pi- 
rámide de los devorados y los devorado- 
res. 

Los residuos radiactivos se cuentan entre 
los más peligrosos a largo plazo. Se acu- 
mulan preferentemente en los tejidos de 
algunos organismos. El mar ya ha recibi- 
do importantes cantidades de estos verti- 
dos y, a pesar de las protestas de las aso- 
ciaciones ecologistas, algunos países si- 
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Las diferentes formas 
de contaminación ma- 
rina. El hombre sa- 
quea y contamina los 
medios naturales in- 
dispensables para su 
propia supervivencia. 
Los ríos recogen los 
contaminantes y los 
conducen hasta el 
océano. Los ríos eran 
antaño los canales ali- 
menticios del mar. Le 
proporcionaban las 
sales minerales y las 
partículas orgánicas 
que requería. Hoy tie- 
nen tendencia a trans- 
formarse en las alcan- 





tarillas de los conti- 
nentes. Los desechos 
industriales (productos 
químicos, metales pe- 
sados, residuos radiac- 
tivos), los desechos 
domésticos (vertidos 
de cloacas, detergen- 
tes) y los excedentes 
agrícolas (nitratos, 
fosfatos, pesticidas) se 
vierten así en los océa- 
nos a miles de tonela- 
das anuales. El mar 
posee una cierta capa- 
cidad de autodepura- 
ción, pero ya ha sido 
sobrepasada en mu- 
chos casos. 
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guen realizándolos. El peligro es eviden- 
te: se ha visto, por ejemplo, que el pluto- 
nio —muy tóxico— se concentra prefe- 
rentemente en las algas. De igual forma, 
el iodo 131 se fija en los vegetales mari- 
nos. El estronio 90, que se parece al cal- 
cio en cuanto a propiedades químicas, lo 
sustituye en los huevos de los peces, las 
conchas de los moluscos y los caparazo- 
nes de los crustáceos. 

Algunos responsables han imaginado que 
se podrían verter sin problema los resi- 
duos radiactivos (o los residuos químicos 
muy tóxicos) en las grandes fosas oceáni- 


Los vertidos industria- 
les. Las actividades in- 
dustriales se cuentan 
entre las más contami- 
nantes. Arriba: vertido 
de lodos rojos, produ- 
cidos por minas de 
bauxita, en Cerdeña. 
Fotografías de arriba 
del todo: contamina- 
ción del litoral por los 
vertidos de la industria 
del hierro, en la isla de 
Elba. El esquema de 
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la derecha da una idea 
de la escala de toxici- 
dad de algunos conta- 
minantes industriales, 
de los más vertidos al 
medio natural, y en es- 
pecial al mar. El límite 
a partir del cual estas 
sustancias son mortales 
para los peces está re- 
presentado por la línea 
de los peces muertos 
(con el vientre hacia 
arriba). 


cas. Se han basado para hacer esta propo- 
sición en los postulados de la tectónica de 
placas. Han dicho que las fosas son zonas 
de subducción, regiones en las que el zó- 
calo basáltico del océano se hunde hacia 
el corazón de la Tierra. Nada impide, por 
lo tanto, depositar en ellas contenedores 
de productos peligrosos: las grandes fuer- 
zas de la Tierra los tragarán para siem- 
pre, y serán definitivamente neutrali- 
zados. 

Es ir demasiado rápido. Los contenedo- 
res en cuestión son atacados en realidad 
muy rápidamente por el agua de mar. Su 

























esperanza de vida es del orden de años, 
mientras que la velocidad de hundimiento 
de las rocas del suelo oceánico se calcu-* 
la por siglos o milenios. Se trata senci- 
llamente de diferentes escalas de tiempo. 
Los contenedores habrán sido destruidos 
antes de haber empezado su migración: 
hacia el centro de la Tierra. Las corrien- 
tes del fondo, aun siendo muy débiles, 
existen en las fosas oceánicas; de igual: 
forma, la vida no está ausente en ellas. 
Al final, los productos peligrosos volve- 
rán un día u otro a depositarse en la bios-' 
fera. 
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Un mineral indispensable 


UERON nuestros antepasados del 

Neolítico los primeros en apreciar 
la sal y en buscarla en la naturaleza, 
El aprovisionamiento en sal de los pue- 
blos primitivos dio pie a fructíferas rela- 
ciones comerciales, y la sal ha contado 
mucho no sólo en los intercambios co- 
merciales, sino también en los culturales 
de los hombres. La sal fue posteriormen- 
te un monopolio de algunos grupos socia- 
les, y los estados la sometieron a diferen- 
tes impuestos, como la gabelle en el Anti- 
guo Régimen en Francia. Hubo revueltas 
porque los impuestos sobre la sal eran ex- 
cesivos. No hay que olvidar que la pala- 
bra «salario» tiene la misma raíz que la pa- 
labra «sal». 
El salarium argentum designaba en el an- 
tiguo imperio romano la paga que reci- 
bían los mercenarios directamente en for- 
ma de sal, y no en monedas. 
La sal adquirió rápidamente una gran im- 
portancia en la cocina, en la economía de 
los pueblos, y también en las técnicas de 
conservación de los alimentos (salmueras, 
salazones), y muy pronto en la industria 
química. 
La sal, después de haber sido monopolio 
de algunas tribus, es producida en la ac- 
tualidad industrialmente en la mayoría de 
los países que disponen de una fachada 
marítima o de reservas subterráneas de 
sal gema. La sal gema no es nada más 
que un yacimiento de sal marina fósil 
(evaporita). La sal extraída del agua 
oceánica en las salinas es más rica en mi- 
nerales asociados y más interesante para 
la alimentación (en especial, debido a su 
contenido de iodo). No olvidemos que 
que la sal disuelta en el agua de mar pue- 
de ser además una muy importante fuen- 
te de energía, que se piensa explotar ac- 
tualmente. 
La sal proviene, por lo tanto, de dos 
fuentes esenciales: se la puede extraer de 
antiguos depósitos de sal gema enterra- 
dos en las capas del terreno (como se ha- 
ce en Salzburgo, en algunas regiones de 
Alemania, en el norte de España, en 
Irán, en la región del noroeste de la In- 
dia, o en Djebel Usdum, cerca del mar 
Muerto). También se puede obtener en 
las salinas, por evaporación del agua de 
mar. Por supuesto, para lograr una gran 
producción las salinas han de estar locali- 
zadas en regiones de costas bajas, en las 
que el sol brille abundantemente. Las sa- 
linas son fáciles de conservar, y el coste 
de explotación es pequeño, ya que la 
energía que se utiliza para evaporar el 
agua —los rayos caloríficos del sol— es 
gratuita. 
Puede ocurrir que el nivel del mar suba 
localmente —por motivos de eustatismo— 
y que las salinas sean inundadas. Los fe- 
nicios mantenían en su país salinas de las 
que obtenían un considerable provecho. 
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Pero en el primer siglo después de Jesu- 
cristo, el nivel del mar subió unos dos 
metros, y las salinas fueron anegadas. 
Los principales recursos salinos del impe- 
rio romano cambiaron: los mercaderes se 
abastecieron en las minas terrestres cer- 
canas al mar Muerto, así como en el nor- 
te de España, la región narbonesa de las 
Galias y en Austria. Al final del imperio 
romano, el nivel de los mares volvió a 
descender, y las ciudades que se habían 
enriquecido con la sal terrestre vieron. có- 
mo sus ingresos disminuían notablemen- 
te. En la época de Carlomagno, una nue- 
va subida de las aguas volvió a poner de 
actualidad las minas. Estas oscilaciones 
volvieron a producirse en la época de los 
vikingos y, prácticamente, durante toda 
la Edad Media. 


Los «panes» de sal. En 
el Sáhara existen ma- 
nantiales de agua muy 
salada que los indíge- 
nas explotan desde 
tiempos inmemoriales 
(abajo aparecen mu: 
chos de estos panes 
salados en el momen- 
to de ser cargados en 
dromedarios). En Tai- 
landia, los procesos de 
explotación son se- 
mejantes, pero la for- 
ma de los panes de sal 
es diferente (a la iz- 
quierda). Las salinas se 
explotan desde hace si- 
glos, como en Bretaña 
(a la derecha). El agua 
del mar es conducida 
por canales hasta estan- 
ques de evaporación. 
El color de estos ulti- 
mos está relacionado 
con la concentración 
de sal, así como con 
las bacterias alófilas 
que pueden proliferar 
en ellos. 


Del siglo XV al XVIII, el nivel del mar es- 
tuvo siempre por debajo del que ostenta 
actualmente: las principales zonas de ex- 
tracción de sal seguían siendo las salinas; 
las minas eran accesorias. 

Aunque la sal sigue teniendo una impor- 
tancia nada despreciable, ha perdido la 
que poseía aún hace dos o tres siglos. Ha 
desempeñado efectivamente un papel 
considerable a lo largo de la historia. 
Ocho mil años antes de Cristo, una de las 
más antiguas ciudades del mundo, la de 
Jericó, fue, según parece, construida del:- 
beradamente en una zona en la que exis- 
tía al mismo tiempo alimento, agua y... 
sal. Cuando las existencias locales de sal 
no bastaron para satisfacer las necesida- 
des de la población, el comercio se desa- 
rrolló. Caravanas de mercaderes empeza- 
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ron a surcar el desierto... Se produjeron 
guerras con el fin esencial de apropiarse 
o defender las áreas productoras. La 
«guerra de la sal», entre los etruscos y los 
romanos, que pretendía la dominación de 
las regiones libias productoras de sal, fue 
las más típica, pero no la primera ni la 
última. 

Una de las razones que indujeron a los 
- romanos a conquistar Palestina en el año 
63 a. de C. fue su deseo de controlar las 
zonas de explotación de sal que se encon- 
traban en las proximidades del mar 
Muerto. 

Las caravanas no cesaron de comerciar 
con la sal en Africa, atravesando el de- 
sierto. La «Ciudad de la Sal», es decir, 
Teghaza, desempeñó un papel capital en 
la historia de esta parte del continente 
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desde el siglo XI hasta la época contem- 
poránea. Venecia realizó todo tipo de in- 
tercambios y dominó el Mediterráneo du- 
rante dos siglos; dos de las mercancías de 
las que tenía el monopolio eran el pesca- 
do salado y la carne conservada en sal- 
muera. 

Se ha dicho que la sal ha permitido los 
grandes descubrimientos en la medida 
que posibilitó la conservación de las pro- 
visiones necesarias en los largos periplos 
marinos. 

Las colonias de América del Norte tuvie- 
ron que luchar cuando declararon su in- 
dependencia en el siglo XVIII para asegu- 
rarse su aprovisionamiento de sal. Es 
bien conocido, por otra parte, que la ga- 
belle, el impuesto sobre la sal que se ha- 
bía convertido en un verdadero símbolo 





de la opresión del Antiguo Régimen, fue 
una de las grandes causas del levanta- 
miento popular del 14 de julio de 1789, 
que marcó el inicio de la Revolución 
Francesa. 

Durante la guerra de Secesión, en Améri- 
ca del Norte, la sal volvió a desempeñar 
un papel de primera importancia. La des- 
trucción de las minas de sal gema de Salt- 
ville por las fuerzas de la Unión consti- 
tuyó un gran golpe para los confedera- 
dos. La sal fue también el símbolo del le- 
vantamiento popular en la India: en 1930, 
el Mahatma Gandi puso de manifiesto su 
hostilidad hacia el poder británico negán- 
dose a pagar el impuesto sobre la sal, 
y demostrando que podia obtener una 
taza de este condimento haciendo que se 
evaporara el agua del mar en la costa. 
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Las evaporitas y las bóvedas saladas 


PR proa de que Antoine de Lavoi- 
sier, algo antes de la Revolución 
Francesa, descubriese la composición 
del agua, los químicos han redoblado sus 
esfuerzos y se han interesado muchas ve- 
ces por el caso del agua marina. Además 
del oxigeno y del hidrógeno, los dos com- 
ponentes fundamentales de la molécula 
de agua, se han contabilizado al menos 73 
elementos en el agua de los océanos. Seis 
de ellos tienen mayor importancia que los 
restantes: el sodio, el magnesio, el calcio, 
el potasio, el cloro y el azufre. Los ¡ones 
de estos seis elementos constituyen el 99 
por 100 de los compuestos disueltos en el 
agua de mar. Su salinidad se mide por la 

cantidad en que están presentes en ella, 
a pesar de que en el lenguaje vulgar se 
conoce fundamentalmente por la pro- 
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porción de sal común (cloruro potasico). 
La salinidad del mar varía según las re- 
giones: es, por ejemplo, menor cerca de 
la desembocadura de los ríos. El mar me- 
nos salado de todos es el Báltico, al ser 
muy frío el clima que impera allí (por lo 
que la evaporación es débil) y al desem- 
bocar en él muchos ríos. En algunas zo- 
nas de este mar, la salinidad alcanza la 
tasa del 5 por 1.000, lo que puede consi- 
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derarse agua salobre. En el polo opuesto 


del Báltico hay que citar el mar Rojo, 


que está también cerrado, pero que no 
tiene casi ríos y que padece una intensa 
evaporación; la salinidad sobrepasa allí a 
veces el 40 por 1.000; la salinidad media 
de los océanos se sitúa en el 35 por 
1.000; varía en general entre el 33 por 
1.000 (caso de los mares polares) y el 
38 por 1.000 (para el Mediterráneo). 
Las mitologías de los pueblos marinos 
ofrecen casi siempre una explicación fan- 
tástica O legendaria del carácter salino del 
mar. Entre los noruegos, por ejemplo, se 
hacía referencia a una olla diabólica que 
había sido abandonada por una mujer en 
el fondo del mar, y que seguiría produ- 
ciendo sal hasta el fin del mundo. 
Esta leyenda del «puchero infernal» no es 


Jurá- 
sico Cretácico Terciario ! : 
Los depósitos salinos. 


La mayor parte de los 
depósitos de sal se han 
formado como conse- 
cuencia de la evapora- 
ción del agua del mar 
en estanques en los 
que la circulación era 
reducida, o en geosin- 
clinales que se cerra- 
ron. El esquema 
muestra la distribución 
de los principales de- 
pósitos de sal en los 
continentes del globo 
en las diferentes épo- 
cas geológicas. La al- 
tura de la columna 
es proporcional a la 
intensidad de la ac- 
tividad del depósito. 
Nivel 0: ni yeso, ni 
anidrita, ni sal gema. 
Nivel 1: depósitos de 
yeso y de sal gema. 
Nivel 2: grandes depó- 
sitos de sal gema y de 
anidrita. Nivel 3: yaci- 
mientos considerables 
de sal gema con sales 
de potasio. Nivel 4: 
yacimientos considera- 
bles de sal gema e im- 
portantes yacimientos 
de sales de potasa. 
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tan absurda como podríamos creer. Exis- 
ten efectivamente en el fondo de los 
océanos algo así como ollas gigantescas 
que escupen salmueras. Son los manan- 
tiales hipersalados calientes. Estas aguas 
proceden de las profundidades de la tie- 
rra después de haberse calentado con el 
contacto del magma subyacente. 

Sin embargo, la mayor parte de la sal del 
mar procede paradójicamente de los ríos 


y de los continentes. El agua del océano 
primitivo, que se formó después del en- ' 
friamiento de la corteza superficial de 
nuestro planeta, era apenas salada. El 
sol, al hacer que el mar se evapore par- ' 
cialmente, deja en él las sales presentes y 
dirige hacia los continentes (en forma de 
nubes de lluvia) agua dulce..., que se car- 
ga con nuevas sales al lavar las rocas, El - 
océano tuvo tendencia a ser cada vez más ' 
salado. | 
Hace unos 3.500 millones de años, este 
proceso llegó al punto de equilibrio, ya 
que el mar empezó a descargarse de sus 
sales a medida que las iba recibiendo. Es- 
te exceso de sales desaparecía en parte 
en forma de precipitados químicos. 

El equilibrio entre las entradas y salidas 
de sales puede romperse por diferentes 
motivos en un momento dado. Por su- 
puesto, la salinidad desciende si existe al- 
guna desembocadura de río en las cerca- 
nías. Aumenta, por el contrario, en las 
zonas marinas poco profundas, sometidas - 
a una intensa evaporación y que no po- 
seen ni ríos ni corrientes importantes. 
Los mares casi cerrados o cerrados que 
no son alimentados por grandes caudales 
fluviales y que están expuestos a los rayos - 
de un sol intenso, pierden agua y ven có- 
mo su concentración de sal aumenta re- 
gularmente. Es lo que ocurre en el mar 
Muerto (ese lago salado llamado antaño 
mar de Sal, mar de Sodoma, mar del Dia- 
blo, mar Oriental). La concentración de 
sales es allí diez veces superior a la media 
de los océanos. El cloruro de magnesio es 
proporcionalmente más importante que 
el cloruro de sodio. Se estima que el mar 
Muerto contiene 22.000 millones de tone- - 
ladas de cloruro de magnesio, 11.000 de - 
cloruro de sodio. 7.000 de cloruro cál- 
cico, 2.000 de cloruro potásico y 1.000 
de bromuro de magnesio. Cifras impresio- 
nantes si pensamos que este mar tiene 
una superficie ligeramente más pequeña 
que el lago de Ginebra. 

En algunas cuencas marinas cerradas. la 
evaporación total del agua provoca la for- 
mación de depósitos de materiales sólidos 
en forma cristalizada, llamados evapori- 
tas. Entre las evaporitas más frecuentes, 
hay que citar a la alita, es decir, la sal 
gorda de cocina (Na Cl), que se forma en 
los brazos de mar aislados (natural o arti- 
ficialmente) y expuestos al sol. Las otras 
evaporitas de importancia son el yeso 
(sulfato de calcio hidratado). y el anhídri- 
do (sulfato cálcico, que ha perdido el 
agua durante su cristalización). 

Cuando el agua de mar se evapora, las 
sales disueltas precipitan en una secuen- 
cia perfectamente definida. Este proceso 
de precipitación tan sólo se inicia cuando 





una gran parte del agua ya ha desaparec!i 
do, ya que muchas sales no están satura- 
das en el líquido inicial. Tanto el yeso co- 
mo el anhídrido precipitan cuando el 80 
por 100 del agua ya se ha evaporado, 
mientras que la alita lo hace a partir del 
90 por 100 de evaporación previa. Las sa- 
les más solubles, como el bromuro sódico 
y el cloruro potásico, se depositan en el 
último momento. En el 


puede obtener una especie de 


laboratorio se 
precipita- 
ción fraccionada del agua de mar. y se se- 
paran entonces fácilmente los distintos 
compuestos solubles: se obtiene sucesiva- 
mente el carbonato cálcico, el yeso, el an- 
hidrido, el cloruro sódico (sal gorda), el 


sulfato sódico, el sulfato magnésico y. por 
último, el cloruro cálcico y magnésico. 
La mayor parte de los depósitos de sales 


terrestres conocidos y explotados actual- 
mente se han formado de esta manera en 
tiempos geológicos, por precipitados de 
sales contenidas en salmueras aisladas del 
resto del mar. Muchos de estos depósitos 
de evaporitas han sido cubiertos por 
transgresiones marinas después de su for- 
mación, y muchos de ellos están sepulta- 
dos bajo sedimentos de la plataforma 
continental o del talud continental. Se co- 
nocen en el fondo de algunos mares enor- 
mes bóvedas de sal, que han sido locali- 
zadas gracias a las campañas de sondeos y 
de muestreos de los barcos oceanográti- 
cos, en especial del Glomar-Challenger. 
Existen bóvedas de este tipo en el Medi- 
terráneo y en el mar Rojo, en las regio- 
nes costeras de Africa y de América del 
sur, en las aguas del golfo Pérsico, en las 
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del este de Canadá, en Australia noroccel- 
dental, en el Artico, etc. Algunos de es- 
tos depósitos tienen espesores colosales: 
varios centenares de metros. Las enormes 
acumulaciones salinas del fondo del Me- 
diterráneo demuestran que este mar se 
secó y se llenó varias veces en el transcur- 
so del Mioceno, y luego en el Cuaterna- 
rio. Su último desecamiento completo da- 
ta de unos seis millones de años; en esta 
época se cerró el estrecho de Gibraltar 
debido a la acción de las fuerzas tectóni- 


Las minas de sal. Exis- 
ten depósitos de sal 
bajo la terra emergl- 
da. La sal gema se ex: 
mediante minas 
de muchos de estos de- 


frae 


subterráneos 
(abajo). En la fotogra- 
fía grande, un bellisi- 
mo ejemplar de sal pe- 
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má de la mina de San 
Cataldo, en Sicilia. 








cas. El caudal de los ríos que desembocan 
en la cuenca no fue suficiente para com- 
pensar los efectos de la evaporación: el 
agua del Mediterráneo se transformó en 
vapor, y, después de unos centenares de 
miles de años, no quedó en el fondo de la 
gran depresión más que un conjunto de 
lagos hipersalados, separados por bóve- 
das de varios centenares de metros de es- 
pesor. Después, y también debido a las 
mismas fuerzas tectónicas, Gibraltar se 
volvió a abrir. Las aguas del Atlántico se 
abalanzaron en la cuenca mediterránea 
formando una gigantesca cascada. 

Los grandes depósitos de sal de las tierras 
emergidas demuestran la existencia, en 
las zonas en las que se sitúan, de antiguas 
fracturas que afectan a los márgenes de la 
plataforma continental, en el interior de 
las cuales existieron cuencas marinas ais- 
ladas posteriormente del resto del océa- 
no: el agua se evaporó y la sal se deposi- 
tó. En la actualidad se explotan algunas 
de estas cuencas, como la de Texas, que 
data del Pérmico, la de Willinston, a lo 
largo de la costa del golfo de México, o la 
cuenca de Michigan, igualmente en Esta- 
dos Unidos. Los yacimientos de Zechtein 
(o Kazaniani), en Europa, datan del Pér- 
mico; existen también en Inglaterra y en 
Polonia occidental. El yacimiento de sal 
gema de Kemper, en Alemania, se formó 
en el Triásico, y es explotado desde hace 
siglos. Ya en la prehistoria se extraía sal 
en la región de Slazkammergut, cerca de 
Salzburgo, en Austria, así como en el 
Cáucaso, en Marruecos, en España y en 
Egipto. 

Hay que reservar una mención especial a 
las aguas salobres marinas. Contienen 
cantidades de sales disueltas muy superio- 
res a la media oceánica, al estar contenl- 
das en cuencas poco profundas sometidas 
a una intensa evaporación. Forman una 


76 





agua de mar original 


indica el volumen del 
agua residual en el 
momento en el que 
empieza el precipitado 
de cada sal. Arriba: 
una formación salina 
evaporítica. 


La evaporación del 
agua de mar. Las sales 
disueltas en el agua de 
mar precipitan si- 
guiendo una secuencia 
determinada. La su- 
perficie de los círculos 


materia prima que podría ser muy impor- 
tante para la industria química. El agua 
salobre puede existir igualmente en las 
rocas porosas situadas bajo la superficie 
del mar. Algunas proceden de la disolu- 
ción de antiguos yacimientos de sal gema. 
Este proceso puede ser natural: ocurre a 
veces que los ríos son desviados hacia los 
depósitos de sal por modificaciones tectó- 
nicas locales. Pero el hombre también 
puede explotar las minas de sal gema 
inyectando voluntariamente agua: los re- 
cursos de iodo, bromuros, cloruros, etc., 
que podríamos recuperar de esta forma. 


deberían bastar para satisfacer nuestras 


necesidades durante siglos. 
Después de que se secaran localmente los 
antiguos mares, y que dieran lugar a los 


depósitos de evaporitas, fueron casi siem- 
pre cubiertos por sedimentos. Estos tie- 
nen a menudo una densidad superior a la 
de las sales que cubren. Las aplastan, y 
este fenómeno se traduce en resurgimien- 
tos a lo largo de las líneas de menor resis- 
tencia del conjunto. Estos resurgimientos 
constituyen formaciones fácilmente iden- 
tificables, a menudo de gran espesor, en 
columnas, en bloques o en forma de hon- 
go, llamadas globalmente bóvedas de sal. 
Las formaciones rocosas salinas típicas 
que crecen «perforando» las capas sedi- 
mentarias son generalmente denominadas 
diapiros. En algunos casos, pero no en 
todos, estos diapiros pueden tener rela- 
ción con deformaciones geológicas de la 
región en la que se encuentran. La consti- 
tución de las estructuras diapíricas nece- 
sita un buen número de circunstancias 
particulares. El depósito de evaporitas ha 
de tener al menos de 300 a 500 metros de 
espesor, y el depósito de sedimentos que 
lo cubre alcanza unos 1.000 metros. 
Cuando empieza a huir hacia arriba, la 
sal se expande por la superficie del sedi- 
mento y toma la forma típica de un cojl- 
nete. Se observa a veces la ascensión de 
potentes pilares de sal, que dan lugar a 
bóvedas impresionantes. Este movimien- 
to de surgimiento tectónico de la sal ha 
recibido el nombre de alocínesis por par- 
te de los geólogos. Las formaciones fina- 
les son conos ensanchados, de un diáme- 
tro de dos a tres kilómetros, con paredes 
bastante verticales. 

Las bóvedas de sal abundan sobre todo 
en el océano a lo largo de las costas de 
Texas, de Venezuela, del mar del Norte, 
en el golfo Pérsico, en las costas de Pakis- 
tán, mar adentro frente a Nigeria y al 
istmo de Tehuantepec, en México, En el 
interior de los continentes se las encuen- 
tra en Holanda, en el macizo de Harz (en 
Alemania), en Rumania, en varias regio- 
nes de la Unión Soviética, en Australia... 
Las formaciones diapíricas son importan- 
tes para el hombre, bien como fuentes di- 
rectas de sal, o bien porque son indicado- 
res de yacimientos de petróleo o de gas 
natural. En efecto, las bóvedas de sal sir- 
ven a menudo de «tapadera» a los yaci- 
mientos de hidrocarburos. 

Las bóvedas de sal se explotan exacta- 
mente de la misma forma que las minas 
de sal gema. En algunas regiones de Es- 
tados Unidos o de Alemania existen tam- 
bién complejas redes de galerías de mi- 
nas, gracias a las cuales los minerales pre- 
sentes son subidos a la superficie. Estas 
galerias difieren, sin embargo, de las de 
las minas de carbón, ya que los yacimien- 
tos de sal están por definición exentos de 
agua. Su seguridad es superior, y los ries- 
gos de desprendimiento, inferiores. Se 
pueden excavar grandes cámaras de una 
treintena de metros de diámetro. 





Las bóvedas de sal, El 
mapa muestra la loca- 
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La explotación de las minas de sal plan- 
tea, sin embargo, un cierto número de 
problemas ecológicos. Los residuos sala- 
dos son lavados por las aguas de lluvia, y 
aumentan la tasa de salinidad de los 
arroyos y de los ríos, cuando no se tiran 
directamente a las corrientes fluviales, 
como ocurre con los residuos potásicos en 
Alsacia (contaminando el Rhin). Por su- 
puesto, las sales disueltas por las aguas de 
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lluvia contaminan también las capas freá- 
ticas. En algunas zonas, el agua potable 
empieza a escasear, precisamente porque 
estas capas se hacen demasiado saladas. 
Por otra parte, se ha pensado en utilizar 
las antiguas minas de sal abandonadas pa- 
ra almacenar residuos que no sabemos 
qué hacer con ellos y que son altamente 
tóxicos (químicos o nucleares). El argu- 
mento fundamental de los partidarios de 
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este almacenaje es que las minas de sal 
están «secas». Como no existen aguas de 
infiltración, los desechos no pueden ser 
reintroducidos en el gran ciclo de la vida. 
Es seguramente cierto en períodos bas- 
tante largos, pero no se puede garantizar 
que en muchas regiones un reajuste tec- 
tónico o una serie de terremotos no cam- 
biarán la fisionomía geológica. Los dese- 
chos entrarían entonces en los ecosistemas. 
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La producción de sal 


ps extracción de sal mediante la sen- 
cilla evaporación de agua de mar 
expuesta al sol es un método antiguo. Las 
salinas eran ya utilizadas de esta manera 
en Vada, en la costa italiana, en el siglo V 
antes de Cristo. Numerosos campos de 
producción de sal fueron explotados por 
los romanos en diversos puntos de la cos- 
ta mediterránea. En algunas zonas, para 
acelerar el proceso se elevaba el agua de 
mar mediante norias accionadas por ca- 
ballos y se la dirigía hacia estanques de 
decantación totalmente artificiales, en los 
que la capa acuática, muy delgada, per- 
mitía una importante evaporación y, por 
consiguiente, una rápida y notable pro- 
ducción. En estos evaporadores se podía 
obtener un espesor de sal de siete a ocho 
centímetros en unos veinte días. 

Las salinas clásicas casi no han cambiado 
desde la época romana. El agua de mar 
penetra por canales que pueden ser cerra- 
dos mediante portones. El líquido salado 
se expande gracias a canales secundarios 
por grandes superficies en las que la capa 


acuática es poco profunda. El sol hace su 
trabajo. 

La sal es recogida con rastrillos por los 
hombres cuando alcanza un espesor de 
varios centímetros. Esta forma de actua- 
ción es utilizada desde hace siglos, sobre 
todo en Trapani, en Sicilia, en la costa nor- 
te del Adriático, en la costa del Langue- 
doc, en Tunicia y en Libia. 

Aunque los métodos de recogida y de re- 
finado de la sal han evolucionado, el sol 
sigue siendo el principal artesano de la 
producción de sal en un gran número de 
países. Entre las salinas más conocidas 
hay que citar las de la bahía de San 
Francisco en California, la de Long ls- 
land en las Bahamas, las de Bonaire en 
las Antillas Holandesas, la de Salins-de- 
Giraud en la Camarga, la de Dampierre 
en Australia noroccidental, la de Dry 
Creek en Australia meridional, la de la 
bahía de California en México, la de 
Adén, la de Sri Lanka, etc. 

Las salinas de la bahía de San Francisco 
son las mayores del mundo. Producían ya 


en 1868 unas 17.000 toneladas de sal y sa- 
tisfacen hoy en día la gran mayoría de las 
necesidades americanas. La sal se refina 
in situ hasta conseguir un grado de pureza 
del 99,63 por 100. 

En la antigúedad, en la Edad Media e in- 
cluso hasta la Edad Moderna, se utilizaba 
a veces el viento para mover molinos gra- 
cias a los que se subía el agua a estanques 
de decantación. 

Cerca de Alejandría se utilizaron las no- 
rias llamadas de Arquímedes (aunque pro- 
bablemente fueron inventadas en Meso- 
potamia). 

Para que las salinas sean productivas se 
deben cumplir varias condiciones. Hay 
que disponer de un flujo permanente de 
agua (las zonas en las que las mareas son 
importantes convienen desde este punto 
de vista). El sol tiene, por supuesto, que 
brillar; es muy importante que sople el 
viento, que acelera la evaporación. 

Se necesita además un soporte arcillo- 
SO, y no arenoso, para servir de fondo a 
los estanques de decantación. 
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Para obtener una tonelada de sal, hay que 
provocar la evaporación de una media 
de 37.850 litros de agua de mar (se ne- 
cesita, por supuesto, una cantidad mu- 
cho mayor si se quiere utilizar para ello 
un agua poco salada como la del Báltico). 
En realidad, el proceso de evaporación se 
desarrolla de una forma gradual: la solu- 
ción salina es llevada a una primera serie 
de estanques, en los que se concentra. 
Después pasa a otros estanques, cada vez 
menos profundos, hasta las salinas pro- 
piamente dichas, donde acaba de evapo- 
rarse abandonando la sal en el suelo. El 
interés de disponer de una serie de estan- 
ques reside en que la producción es más 
eficaz. Por otra parte, es posible rentabi- 
lizar, gracias a producciones complemen- 
tarias, los estanques en los que la concen- 
E tración no es aún muy elevada: se pueden 
criar peces que toleran aguas muy sala- 
das, o algunos crustáceos alófilos, como 
Artemia salina. 
Las salinas constituyen además un me- 
dio natural rico y productivo, que utilizan 


Salinas antiguas y mo- 
dernas. Las salinas de 
la bahía de San Fran- 
cisco (a la izquierda) 
son las mayores del 
mundo. Circulan por 
ellas anualmente unos 
34.000 millones de li- 
tros de agua salada, 
permitiendo una pro- 
ducción de un millón 
de toneladas de sal. 
Existen muchas otras 
salinas, en la mayoría 
de las cuales el trabajo 
está poco mecanizado. 
Las fotografías de esta 
página muestran algu- 
nos aspectos del tra- 
bajo de los obreros de 
Tailandia. Los estan- 
ques son excavados y 
arreglados a mano; la 
sal se transporta en 
cestos de mimbre. La 
puesta en explotación 
de las salinas no es al- 
go tan sencillo como 
se podría creer: se re- 
quiere un gran conoci- 
miento de las leyes de 
la hidráulica. Las 
grandes mareas y los 
tsunamis pueden pro- 
vacar catástrofes. Las 
variaciones de gran 
amplitud del nivel 
marino durante el 
transcurso de los si- 
glos pasados han este- 
rilizado algunas sali- 
nas, que se aban- 
donaron, mientras que 
han permitido la crea- 
ción de otras. 


COUSTEAU 
enciclopedia del mar 





Las salinas de Giraud. — existencia de salinas. 
La Camarga es la re- Las situadas en GGi- 
gión de la Francia  raud producen no me- 
continental con más nos de 900.000 tonela- 
intensa evaporación. das de sal al año. Las 
Su subsuelo arcilloso fotografías de esta do- 
explica el hecho de ble página muestran 
que posea numerosas algunos aspectos de 
lagunas naturales. La esa enorme explota- 
zona es propicia a la ción. 


numerosas especies salvajes. Los peque- 
nos crustáceos, los moluscos y los peces 
alófilos, a los que permiten la vida estos 
biotopos, atraen a aves como las garzas, 
los ostreros, los chorlitos, etc., y sobre 
-todo a los flamencos y pelícanos. 
A medida que el agua se va concentran- 
do y pasando a estanques menos pro- 
fundos, los amimales van escaseando. 
Cuando la concentración alcanza dos o 
tres veces la del agua de mar, las pocas 
especies que aún sobrevivían desapare- 
cen. loda la zona termal de la salina, en 
la que se desposita la sal, es casi abiótica. 
Sin embargo, el proceso de precipitado 
de la sal está acelerado por bacterias muy 
alófilas, que consiguen aguantar altísimas 
concentraciones salinas. Estos microorga- 
nismos tiñen de rosa o de rojo las aguas 
que colonizan: son los responsables de los 
maravillosos colores de las salinas. 
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La desalinización 


E la misma forma que es posible ex- 
D traer sal a partir del agua de mar, 
se puede obtener agua dulce a partir del 
mar eliminando la sal. La desalinización 
está a la orden del día. Ya es practicada a 
gran escala por la propia naturaleza: el 
agua evaporada por el sol, y que se movi- 
liza en la atmósfera en forma gaseosa an- 
tes de volver a caer en forma de lluvia o 
de nieve, es agua dulce. Las unidades arti- 
ficiales de desalinización utilizan en su 
gran mayoría el mismo principio: evapo- 
ración y posterior condensación. Pero la 
energía del sol es infinita, mientras que 
las demás energías eventualmente utiliza- 
das para obtener la evaporación son a 
menudo no renovables y caras. 

Ya existen en varios países plantas desa- 
linizadoras de gran tamaño, algunas de 
las cuales pueden producir 15.000 litros 
de agua dulce al día. 

Los intentos de desalinizar el agua de mar 
se remontan a la antigúedad. Existen 
textos en los que Aristóteles describe la 
manera que hay que emplear para hacer 
menos saladas las aguas salobres (reco- 
mienda hacerles atravesar filtros de are- 
na). En la época de la reina Isabel existía 
en Inglaterra una amplia bibliografía es- 
pecializada en este tema. Sir Francis Ba- 
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¿Cómo obtener agua 
dulce? Algunos países 
desérticos aunque ri- 
cos (como los estados 
árabes productores de 
petróleo) tienen gran- 
des necesidades de 
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agua dulce, pero po- 
seen pocas reservas 
subterráneas. Su abas- 
tecimiento se logrará 
en los próximos años 
gracias a la captación 
de enormes icebergs, 
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como el que aparece 
arriba empujado por 
tres barcos. Otra solu- 
ción reside en la desa- 
linización del agua de 
mar. La fotografía de 
abajo muestra una pe- 
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queña unidad de este 
tipo, construida en te- 
rritorio italiano, en la 
costa del islote casi de- 
sértico de Lampedus- 
ca, situado entre $Sici- 
lia y Túnez. 


COUSTEAU 
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con (fallecido en 1626) describía un méto- 
do eficaz para eliminar la sal utilizando 
una serie de filtros a base de arena y tie- 
rra. Casi en la misma época, los marine- 
ros de la Costa de los Piratas (actuales 
Emiratos Arabes) habían puesto a punto 
_un procedimiento para obtener fácilmen- 
te agua potable a partir del mar: excava- 
ban un agujero en una playa, algo más 
abajo de la línea de marea alta, y lo sufi- 
cientemente profundo como para alcan- 
zar el nivel de la marea baja. Cuando el 
mar subía, el agujero se llenaba de agua, 
que, sin ser totalmente dulce, era, sin em- 
bargo, bebible. 

Todos estos métodos estaban basados en 
una realidad física conocida actualmente 
por los científicos: la de los intercambios 
de iones. Se anticipaban —por supuesto, 
sin saberlo— a la teoría de la disociación 
iónica, postulada por los químicos alrede- 
dor de 1880. 

El viejo sueño de la humanidad —lograr 
agua dulce a base de agua de mar— es en 
la actualidad totalmente realizable. 

Los métodos basados en la destilación (eva- 


Millones de litros de 
agua dulce. Actual- 
mente se construyen 
plantas desalinizado- 
ras en vartas regiones 
del mundo. Abajo: 
una vista de las plan- 


tas de Porte Torres, en 
Cerdeña. A la dere- 
cha: los depósitos que 
reparten el agua de 
una gran planta pota- 
bilizadora que funcio- 
na en Kuwait. 
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poración), la cristalización (congelación) rayos de so! 
y la ósmosis inversa, parecen los más sen- 
cillos y los más prometedores. 

El proceso de ósmosis inversa, o hiper- 
filtración, consiste en ejercer sobre el 
agua salada una presión superior a la de 
la presión osmótica que reina en ella (que 
depende de la cantidad de sales disuel- 
tas). Si se coloca una membrana semiper- 
meable entre una solución salina y agua 
pura, y se ejerce sobre la solución una 
presión mecánica superior a la presión os- 
mótica, el agua dulce tiende a abandonar 
la zona más salada y a pasar a través de la 
membrana. Se la recupera en la otra mi- 
tad del sistema. 

Existen procedimientos de desalinización 
más sofisticados, como la electrodiáli- 
sis, la absorción por resinas, el intercam- 
bio iónico, la difusión controlada, etc. 
Son eficaces, pero aún se hallan en fase 
experimental. 





agua duce 





depurador 


La desalinización por La desalinización me- 
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congelación al vacío. 
El agua de mar se en- 
fría hasta una tempe- 
ratura cercana a su 
punto de congelación 
y pasa a una cámara 
en la que impera una 
presión muy baja (al- 
rededor de unos tres 
milímetros de mercu- 
rio). Una parte del 
agua se vaporiza y es 
recogida así: es agua 
dulce, Al vaporizarse 
esta agua extrae calo- 
rías del resto del líqui- 
do, que se transforma 
en hielo, posterior- 
mente lavado y recu- 
perado (encima). 
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diante electrólisis. Las 
sales del agua de mar 
se encuentran en for- 
ma iónica. Sí hacemos 
pasar una corriente 
eléctrica por esta solu- 
ción, los ¡ones carga- 
dos positivamente (co- 
mo el sodio) migran 
hacia el polo negativo, 
y los ¡ones cargados 
negativamente (como 
el cloro) hacia el polo 
positivo. Unas mem- 
branas semipermea- 
bles colocadas en el 
estanque de electrólisis 
permiten separar el 
agua dulce de las sales 
(a la derecha). 





El destilador solar. Es- 
tá compuesto esencial- 
mente por un estanque 
con fondo pintado de 
negro (para absorber 
mejor los rayos calorí- 
ficos) al que llega el 
agua salada. El calor 
del sol hace que se 
evapore el agua dulce. 
Las gotitas de vapor 
de agua se condensan 
en las paredes de vi- 
drio que cubren el 
conjunto y son canali- 
zadas por colectores 
hacia depósitos recu- 
peradores. El dispost- 
tivo permite utilizar 
una energía gratis y re- 
novable. El esquema 
de aquí al lado da una 
idea del funcionamien- 
to de este destilador. 


Uno de los métodos más empleados, al 
ser de los más baratos, es el llamado de 
destilación multifásica. Todo el líquido 
encerrado en un recinto se halla cubierto 
por una cierta cantidad de vapor: la rela- 
ción entre la masa líquida y la masa ga- 
seosa depende en especial de la presión y 
de la temperatura. El producto de la pre- 
sión del vapor por el volumen de este últi- 
mo es constante. Si la presión desciende, 
una parte del líquido se vaporiza inme- 
diatamente para restablecer el equilibrio 
anterior. 

Se utiliza esta propiedad con el agua de 
mar: se la hace pasar por cámaras sucesl- 
vas, en las que la presión es cada vez más 
baja. El agua se va vaporizando cada vez 
más en los distintos compartimientos, 
abandonando, por supuesto, su sal. 

En el último compartimiento se baja ade- 
más en gran medida la temperatura: el 
vapor de agua se condensa y se recoge el 
líquido desprovisto de sal mediante pla- 
nos inclinados. 





















La destilación multifá- 
sica. En este procedi- 
miento se calienta el 
agua de mar a 93 "C y 
se la envía a torres dis- 
puestas en serie. En 
cada una de estas to- 
rres, el vapor que se 
forma se condensa en 
las paredes más frías. 
El esquema de la dere- 
cha da una idea de es- 
te principio. Arriba: la 
planta de desaliniza- 
ción multifásica de 
Tijuana, en México. 
Abajo: la planta de 
Tarento, en el sur de 
Halia. 
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Existen en la actualidad plantas de des- 
tilación multifásicas en varios países. La 
de Tijuana, en México, produce diaria- 
mente 28 millones de litros de adua dulce 
a partir del agua del océano Pacífico. 
Una planta similar en Trapani, Sicilia, 
obtiene al día 5,5 millones de litros de un 
agua que tan sólo contiene 1 p.p.m. (par- 
te por millón) de sal. Desde 1967, los ha- 
bitantes de Key West, en Florida, utilizan 
diariamente 9,5 millones de litros de agua 
dulce extraídos del océano Atlántico me- 
diante este mismo procedimiento. En 
Djubail, en Arabia Saudita, otra planta 
desalinizadora de este mismo tipo, inagu- 
rada en 1912, utiliza el agua del golfo 
Pérsico y produce 240 millones de litros 
de agua dulce al día. 

La demanda mundial de agua dulce no 
deja de crecer, y lo seguirá haciendo con 
toda seguridad durante los próximos de- 
cenios, debido al aumento de la pobla- 
ción humana, al incremento de las activi- 
dades industriales y, sobre todo, al derro- 
che que estamos realizando, contaminan- 
do nuestras reservas de agua potable. La 
desalinización del agua de mar será utili- 
zada cada vez con mayor frecuencia. Sin 
embargo, no hay que olvidar que se trata 
de un proyecto caro: sea cual sea el méto- 
do escogido, hay que pagar con energía, 
y, por lo tanto, con dinero, la separación 
del agua y de la sal. Los países producto- 
res de petróleo podrían proveerse sin 
problemas de grandes plantas desaliniza- 
doras gracias a sus reservas de hidrocar- 
buros. 

Pero los países del Tercer Mundo despro- 
vistos de riquezas energéticas (América 
Latina, Sahel, etc.) no conseguirán segu- 
ramente costearse instalaciones de este 
tipo, aunque sufran cruelmente —de he- 
cho, varios de estos países soportan una 
atroz sequía— por la escasez de agua. 
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Las energías de la sal 


E L mar es un enorme yacimiento de 
energía bajo formas muy diversas 
(energía térmica, cinética, etc.). Una de 
ellas es la de la sal. 

Existen métodos directos e indirectos para 
explotar la energía de la sal. Las fuen- 
tes indirectas asocian la desalinización 
a la producción de energía mediante un 
proceso llamado destilación integral (por 
oposición a la destilación independien- 
te, que produce como subproductos agua 
dulce y agua hipersalada). La energía 
de la sal puede ser igualmente explota- 
da de manera más directa, gracias a las 
leyes de la ósmosis. Sabemos que se trata 
de un fenómeno universal. En un líquido 
disolvente, los iones disueltos se encuen- 
tran más o menos concentrados. Si se co- 
loca una membrana semipermeable entre 
dos soluciones de diferentes concentra- 
ciones, el líquido disolvente pasa desde la 
solución menos concentrada. 

Se puede acoplar una unidad de recu- 
peración de la energía de la sal a una 
planta de desalinización multifásica. Una 
vez que se ha procedido a la vaporización 
de la mayor parte del líquido marino para 
obtener agua dulce, el agua hipersalada 
restante puede ser utilizada como fuente 
energética. Al ser mucho más salada que 
el mar, posee una presión osmótica muy 
superior y fácilmente utilizable. 

De forma general, si consiguiéramos re- 
cuperar sin grandes complicaciones la 
energía denominada «de gradientes de sa- 
linidad», dispondríamos de una fuente 
enorme de energía. Existen en especial 
diferencias naturales de concentración sa- 
lina en las zonas en las que los ríos de- 
sembocan en el mar. La diferencia de sa- 
linidad entre el agua dulce de los ríos y la 
del mar circundante corresponde a un yi- 


== membrana semipermeable 


cimiento energético de la misma magni- 
tud que el de la energía hidroeléctrica re- 
cuperada gracias a un gran embalse. Las 
leyes de la ósmosis son tales, que cada 
vez que se dispone de una solución con- 
centrada yuxtapuesta a una solución me- 
nos concentrada es como si tuviéramos 
un potencial energético proporcional a la 
diferencia de concentración. La presión 
osmótica del agua de mar (cuya tasa de 
salinidad media es del 35 por 1000) es, 
respecto a la del agua dulce, de unas 24 
atmósferas. En otros términos, equivale a 
la presión ejercida por uma columna de 
240 metros de altura. Es considerable. 

El esquema fundamental de una «cen- 
tral de salinidad» construida en la desem- 
bocadura de un río podría ser el siguien- 
te: el agua dulce del río penetra en el 
compartimiento inferior de un depósito. 
El agua de mar penetra en el comparti- 
miento superior. Entre estas dos zonas, 
una membrana semipermeable permite 
al agua dulce subir al piso superior. La 
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La prestóon oxmótica. 5 
ve toma un cristaliza- 
dor lleno de agua pura 
E) y se introduce en el 
tubo de ensavo que 
contiene una solución 
aucarada, Y se sepu- 
ran además los des li 
quidos con una memn- 
brana semipermeable 
fue deja pasar el 
agua, pero no las mo- 
léculas de azucar), ye 
observa que el agua 
migra del cristalizador 
hacia elo tubo de en- 
varo 12) El agua va 


diferencia de presión osmótica entre las 
dos soluciones eleva el agua dulce como 
un verdadero ascensor. 

Una vez subida mediante la fuerza de 
las diferencias de salinidad, el agua puede 
volver a caer haciendo girar una turbina. 
Se ha calculado que el caudal de un río 
como el Zaire permitiría producir de esta 
forma una potencia de 125.000 megava- 
tios, equivalente a la de 125 grandes cen- 
trales nucleares. Si pudiéramos apropiar- 
nos tan sólo del 1 por 100 de esta poten- 
cia, ¡ya sería algo! 

Aunque renovable, la energía de la sal 
plantea algunos problemas ecológicos. 
Si se utilizara masivamente, para lo que 
aún falta mucho, podría ser causante de 
daños. Los ecosistemas marinos son muy 
sensibles a las concentraciones salinas. Si 
provocamos una mezcla prematura de las 
aguas dulces y de las aguas saladas en la 
desembocadura de los ríos para recuperar 
la energía de la sal, podríamos ocasionar 
degradaciones del medio. 





solución 
azucaradi 


solución 
azucarada 


talar centrales de ener 
gía salina en la desem- 
bocadura de ulgunos 


de la solución menos 
concentrada hacia la 
solución Más CORCen- 


trada, hasta que se lo- 
wre el equilibrio. La 
preston oxmótica me- 
dia del agua de mar, 
comparada « la del 
agua dulce, equivale « 
una columna de agua 
de unos 240 metros de 
altura, es decir. 24 at 
mosferas. Existen di 
VOFSasS TÉCNICAS Post 
bles para recuperar es- 
ta energta  potencual. 
Se ha pensado en ims- 


grandes rios (Zatre, 
Amazonas, Nilo, etcé- 
tera). El lugar más fa- 
vorable del mundo pa- 
ra este tipo de disposi- 
tivo es la desemboca- 
dura del Jordán, en el 
mar Muerto; está tan 
salada que su prestón 
osmotca corresponde 
au unas SO0' armósferas, 
es decir, una columna 
de cinco kilómetros de 
altura. 
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